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Tesis sobre: Alternativas para controlar las pérdidas de los elementos de desgaste de los equipos 
de carguío. El objetivo general: Analizar el desprendimiento de los elementos de desgaste 
empleando diferentes tecnologías de control para definir cuál es la mejor, referenciándola con las 
pérdidas debido a la interrupción del proceso en el Chancador Don Luis. Hipótesis: Analizar 
alternativas para el control de pérdidas de los elementos de desgaste de los equipos de carguío. 
Problema: El no controlar la pérdida de elementos de desgaste provoca atollos en el chancador 
Don Luis, los que producen pérdidas de producción directa e indirecta. Marco Referencial: El 
proyecto se encuentra ubicado en la parte central de la Cordillera de Los Andes, en un yacimiento 
tipo pórfido de cobre y molibdeno (Río Blanco – Los Bronces). Marco Metodológico: La muestra 
corresponde a todos los equipos de carguío usados en la mina Cielo Abierto Sur-Sur, factores que 
provocan el consumo de elementos durante los años (2010-2012), tecnologías aplicadas para el 
control de pérdidas de los elementos de desgaste, análisis e interpretación de resultados. Marco 
Teórico: Geología local, regional y del yacimiento, recursos minerales de interés económico y 
estimación de reservas; características de la Mina Sur-Sur, planificación y diseño de la mina, 
organización de las labores mineras; descripción de los equipos de carguío utilizados, elementos de 
desgaste de los equipos de carguío, desgaste de materiales, tecnologías actuales para controlar las 
pérdidas de los elementos de desgaste, mantenimiento preventivo. Conclusión General: A lo largo 
de los tres últimos años (2010-2012) se determinó que entre  un 20%y un 40% de los elementos 
perdidos en el terreno provocan atollos cuyos efectos son tanto pérdidas directas como indirectas, por 
lo que actualmente se están tomando medidas de control con la aplicación  de tecnologías, las que 
tampoco son sistemas infalibles ya que,  hasta el momento,  los resultados de las pruebas realizadas, 
en la detección de elementos de desgaste (GET)son negativos, lo que demanda mayor  observación y  
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EXECUTIVE SUMMARY:   
 
Theses on Alternatives to control losses wear items haulage equipment. General Objective: To 
analyze the evolution of the wear elements using different control technologies to define what is 
the best, with losses due to the interruption of the process in the crusher Don Luis. Hypothesis: 
Analyze alternatives for controlling losses of items of equipment wear haulage. Problem: Failure to 
control the loss of elements causes wear on the crusher Atollos Don Luis producing direct and 
indirect losses. Reference Framework: The project is located in the central part of Los Andes 
mountain range corresponding to a copper porphyry deposit and molybdenum (Rio Blanco - The 
Bronces). Methodological Framework: The sample is all haulage equipment used in Rajo, factors 
causing consumption items; technologies in controlling losses wear elements, analysis and 
interpretation of results. Framework: Local geology, regional and reservoir mineralized resources 
of interest, mineralization and reserve estimation; characteristics of the open pit mine, planning and 
design of the mine, the mining organization, description of haulage equipment used, elements wear 
of equipment loading, wear of materials, technologies for controlling losses wear elements, 
preventive maintenance. General Conclusion: Between 20 to 40% of lost items caused Atollos field 
whose effect is both direct and indirect losses, people are now taking steps to control the use of 
technology, but they are not infallible systems as far the detection results are negative for that 
reason it should be emphasized observation and control to be performed both operators as loader 
before and after the haulage. 
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La División Andina opera en el yacimiento Río Blanco, cuya riqueza era conocida  desde 1920. 
Pese a ello los intentos por iniciar su explotación se concretaron solo medio siglo después, en 1970. 
 
Minera Andina está ubicada a ochenta kilómetros al noreste de Santiago, a una altitud variable 
entre 3.700 y 4.200 metros sobre el nivel del mar; produce unas 235.000 toneladas métricas anuales 
de cobre fino y aporta anualmente a los mercados mundiales con 2.163 toneladas métricas de 
molibdeno. 
 
En la actualidad, la División Andina enfrenta una expansión sin precedentes, avance que por ser tan 
acelerado, importante y repentino, requiere estar acompañado de actividades de apoyo como son 
las de gestión, mantenimiento, logística y abastecimiento. La empresa quiere ser un  referente en 
temas de gestión, por lo que  trabaja con su recurso más importante las personas, verdadero motor 
de la organización y responsables únicas de entregar valor agregado a su trabajo, aportando con 
ello para que esta División sea líder mundial en la industria minera. 
 
En este contexto, la División Andina alcanza su máxima producción con altos estándares de calidad 
utilizando la mejor tecnología, y superado  los puntos de debilidad  (atollos en el chancador Don 
Luis), que impiden el proceso continuo en el tratamiento del mineral explotado. 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.1 Definición del Problema 
 
Aunque el objetivo fundamental de la operación minera es la extracción del mineral de la forma 
más económica y utilizando la mejor tecnología disponible, por sí misma la minería es una 
actividad que tiene como resultado la disminución de los recursos disponibles que a menudo son 
escasos y situados en cualquier zona del planeta independientemente del desarrollo social donde se 
encuentren. 
Las compañías  mineras deben gestionar sus operaciones, de manera tal que intervengan todas las 
culturas sociales de la zona y observando un comportamiento medible por indicadores económicos, 
medioambientales, sociales y tecnológicos que resulten en la aceptación de sus actividades. 
La responsabilidad social corporativa debe integrarse en la estrategia empresarial como nueva y 
potente herramienta de gestión, encaminada a optimizar su eficiencia. 
En este contexto, toma relevancia la necesidad a que las empresas mineras desarrollen sus 
actividades y las gestionen de manera que equilibren sus aspectos económicos, política con la que 
la Corporación Nacional del Cobre de Chile (CODELCO), y especialmente su División Andina 
busca optimizar y gestionar sus procedimientos para alcanzar los más altos rendimientos. 
En procura de  mejorar cada proceso, Minera Andina genera sistemas de control de pérdidas, para 
evitar disminuciones en los volúmenes de concentrado y  aumento de los costos de producción 
debido a accidentes, mayores primas de seguro, incremento en la mano de obra, ocasionado por las  
paradas imprevistas y al constante mantenimiento preventivo. 
Este problema, puede ser solucionado en gran medida, implementando sistemas de control de 
pérdidas de componentes (elementos de desgaste) de sus equipos para evitar el envío de elementos 
no triturables hacia los sistemas de traspaso, que generen detenciones imprevistas de la Planta 
Chancadora Don Luis, lo que causa pérdidas directas e indirectas.  
Las consideraciones antes expuestas, son la base para la realización del presente trabajo de 
investigación, las mismas que llevan la siguiente formulación. 
¿Cuáles son las alternativas en el control de pérdidas de elementos de desgaste, en equipos de 
carguío en la Mina Sur-Sur? 
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1.2. Objetivos 
 
1.2.1. Objetivo General 
 
Analizar el desprendimiento de los elementos de desgaste empleando diferentes tecnologías de 
control para definir la mejor, referenciándola con las pérdidas debido a la interrupción del proceso 
en la Chancadora Don Luis. 
 
1.2.2. Objetivos Específicos 
 
 Recolectar información sobre el tipo de maquinaria que está siendo utilizado en la explotación, 
los elementos de desgaste, las técnicas de control y la inversión realizada.  
 Describir los equipos de carguío, que transportan el mineral desde la mina Sur- Sur hasta los 
piques de traspaso (PT). 
 Identificar los elementos de desgaste que interrumpen el procesamiento continuo del mineral. 
 Analizar la causa - efecto del deterioro y falla de los elementos de desgaste de los equipos de 
carguío. 
 Describir las diferentes técnicas que se están implementando para controlar la caída de los 
elementos de desgaste a los piques de traspaso. 
 Realizar un análisis técnico - económico para determinar si el sistema es el de mayor 
eficiencia. 
 Elaborar un programa de control documentado para el egreso e ingreso del material de 
repuesto, y piezas de recambio. 
 
1.3. Justificación e Importancia 
 
En toda operación minera, un aspecto importante es la gestión de las herramientas, equipos y 
maquinarias, la que debe orientarse a minimizar el desgaste y recuperar las piezas desgastadas, 
cuyo costo es menor que el cambio de las mismas, para lo cual es importante reconocer el problema 
y la forma de recuperarlas, así como seleccionar y aplicar el tipo adecuado de proceso.  
Para afrontar este problema, se requiere de todo tipo de información, entre la que consta la 
inversión que se realiza para desarrollar las técnicas de control de los elementos de desgaste y las 
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1.4. Hipótesis 
 
Planteado el problema, nace la siguiente hipótesis, que se lo dilucidará luego del  estudio a 
realizarse: Analizar alternativas para el control de pérdidas de los elementos de desgaste de los 
equipos de carguío, en la Mina a cielo abierto Sur-Sur de la División Andina de CODELCO. 
 
1.5  Factibilidad y Accesibilidad 
 
1.5.1  Factibilidad 
 
Para la realización del presente trabajo investigativo, se dispone del material bibliográfico y 
webgráfico suficiente, además se cuenta con el talento humano de la egresada investigadora y con 
los recursos económicos dotados por la Corporación Nacional del Cobre de Chile, CODELCO-
División Andina y con el apoyo de la Universidad Central del Ecuador. Así mismo, existe la 




1.5.2  Accesibilidad a la Información 
 
El presente trabajo, cuenta con el compromiso de la Corporación Nacional del Cobre de Chile, 
CODELCO, que ha permitido desarrollar el proyecto en sus instalaciones constituidas por las: 
Oficinas de la División Andina, ubicadas en la cuidad de Los Andes, Centro Integrado de 
Operaciones (CIO) y Departamento de Mantenimiento, ubicado en la zona de explotación a Cielo 
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2. MARCO TEÓRICO 
 
2.1 Marco Institucional 
 
Las instituciones y organismos que regulan la Actividad Minera en la República de Chile son las 
siguientes: 
 
 Ministerio de Minería: El Ministerio de Minería tiene la misión de generar, fomentar, difundir 
y evaluar las políticas y normas que optimicen el desarrollo minero sustentable del país, 
maximicen su aporte al desarrollo económico social y consoliden su liderazgo internacional. 
Los objetivos estratégicos del Ministerio de Minería son: Fomentar el desarrollo sustentable de 
la minería nacional, generar instancias de participación conjunta del sector público y privado 
para estimular el crecimiento sectorial y nacional, asistir a la pequeña minería artesanal, 
modernizar el marco regulatorio del sector minero, y la institucionalidad pública sectorial, 
consolidar el liderazgo minero internacional de Chile y administrar eficaz y eficientemente sus 
recursos para cumplir sus tareas. 
 Corporación Nacional del Cobre de Chile-Codelco: Es la Empresa Nacional primera 
productora de cobre del mundo; propiedad del Estado de Chile y su negocio principal es la 
exploración, desarrollo y explotación de los recursos mineros de cobre y subproductos, su 
procesamiento hasta convertirlo en cobre refinado y su comercialización. 
 Cochilco (Comisión Chilena del Cobre): La Comisión Chilena del Cobre es un organismo 
técnico especializado que se identifica con la acción rectora del Estado en el desarrollo de la 
minería chilena. Su misión consiste en elaborar, proponer y facilitar la implementación de 
políticas, estrategias y acciones que promuevan el desarrollo permanente y sustentable del 
sector minero público y privado, en el marco de una economía globalizada y altamente 
competitiva. 
 Empresa Nacional de Minería (ENAMI): ENAMI es una entidad pública que tiene por objeto 
fomentar el desarrollo de la minería de pequeña y mediana escala, brindando los servicios 
requeridos para acceder al mercado de metales refinados, en condiciones de competitividad. 
 Servicio Nacional de Geología y Minería (SERNAGEOMIN): Las principales funciones de 
esta dependencia gubernamental se centran en la elaboración de la Carta Geológica Básica de 
Chile y de las cartas temáticas relacionadas con la investigación Magnética, Metalogénica, 
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Hidrogeológica; de Suelos de Fundación (geotecnia); de Riesgos Geológicos y Volcánicos e 
investigaciones de geología submarina. 
 
2.2 Marco Legal 
 
La industria minera en Chile se basa en tratados internacionales, leyes, normas y reglamentos que 
son aplicables, obviamente, a Codelco y que deben cumplirse obligatoriamente. 
El marco legal minero chileno está constituido por: 
 Constitución Política de 1980, Art. 19, Art. 582, Art. 591 entre otros. 
 Ley orgánica de Minería 
 Código de Minería 
 Reglamento de Seguridad Minera. 
 Guía Metodológica de Seguridad Para Proyectos Mineros de Rajo Abierto.  
 Guía Metodológica de Seguridad Para Proyectos Mineros Subterráneos.  
 Guía Metodológica de Seguridad Proyectos Mineros de Planta de Procesamiento de 
Minerales. 
 Guía Metodológica de Seguridad para Proyectos de Tranques de Relaves.  
 Guía Metodológica de Seguridad para Proyectos de Plantas de Lixiviación, Extracción por 
Solventes y Electro obtención para Minerales de Cobre.  
 Guía Metodológica de Seguridad para Proyectos de Plantas de Lixiviación de Minerales 
No Cupríferos. 
 Declaración Universal de los Derechos Humanos de la Naciones Unidas. (ONU)                                                                                                   
 Derechos del Niño de las Naciones Unidas.                                                             
 Convenio 138 de la Organización Internacional del Trabajo                          
 Resolución N169 de la OIT sobre pueblos indígenas                                  
 PACI (Partnering Against Corruption Initiative – Iniciativa Conjunta contra la 
corrupción), del Foro Económico Mundial, 2005.                                           
 GRI (Global Reporting Initiative – Iniciativa Global de Reportes), información sobre 
Sustentabilidad.                                                                                         
 Código de Trabajo y leyes Suplementarias.                                                             
 Ley 19.300 General de Bases de Medio Ambiente y normativa relacionada.          
Estándares y Normas ISO y OHSAS.                                                               
 Políticas Corporativas.(CODELCO, 2012) 
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2.3 Marco Ético 
 
El presente proyecto de investigación, a realizarse en la Corporación Nacional del Cobre 
CODELCO Chile, en la División Andina - Centro Integrado de Operaciones (CIO) – Mina Sur-Sur, 
no afecta sus intereses sino que respeta los principios y valores de la comunidad más cercana que 
es la Ciudad de los Andes, sin existir afectación al medio ambiente. (CODELCO, 2012). 




Desplegar en forma responsable y con excelencia, toda su capacidad de negocios 
mineros y relacionados en Chile y en el mundo, con el propósito de maximizar en el 
largo plazo su valor económico y su aporte al Estado. Codelco llevará a cabo su misión, 
enfatizando una organización de alto desempeño, la participación, la innovación 




El cobre es y seguirá siendo un material indispensable en el desarrollo sustentable de la 
humanidad durante el siglo XXI  y pilar de la economía nacional. Codelco, empresa 
100% estatal, liderará la creación del valor  y competitividad de la industria, aspirando 
a lograr, en el largo plazo, la meta del 50% de la producción y comercialización de 
cobre en Chile, potenciando su prominencia como principal productor mundial de 
metal. 
Con el compromiso permanente de todos nuestros trabajadores, la alianza estratégica es 
un elemento fundamental para la consecución de altos estándares de calidad que nos 
permiten crear valor para el estado, los trabajadores, los clientes, los proveedores y las 
comunidades. 
Codelco liderará la opción estratégica de que la minería en Chile, sea una palanca clave 
en el impulso de un modelo de desarrollo nacional sustentable, proponiendo a que la 




Mantenerse como productor a nivel mundial de bajo costo y alta calidad, actuando con 
responsabilidad ecológica.  Desarrollar Relaciones Laborales participativas, a través del 
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involucramiento activo de los trabajadores y de sus organizaciones sindicales en la 
estrategia de desarrollo y de mejoramiento de la gestión empresarial, en el marco de 
una organización del trabajo horizontal, flexible y exenta de autoritarismos, que 
incentive la humanización, productividad del trabajo y compromisos de beneficio 
mutuo. 
Incorporar nuevas reservas mineras económicamente explotables, ya sea como nuevos 
proyectos o para efectos de reposición de los yacimientos en actual explotación 
(CODELCO, 2012). 
 
Carta de Valores 
 
 El respeto a la vida y dignidad de las personas es un valor central.  Nada justifica que 
asumamos riesgos  no controlados que atenten contra nuestra salud o seguridad. 
 Trabajar en Codelco es un orgullo, una gran responsabilidad y un enorme compromiso. 
 Valoramos y reconocemos a los trabajadores competentes, con iniciativa y liderazgo, que 
enfrentan los cambios con decisión y valentía. 
 Fomentamos el trabajo en equipo, la participación responsable y el aporte que proviene de 
la diversidad de experiencias y de las organizaciones de trabajadores. 
 Perseguimos la excelencia en todo lo que hacemos y practicamos el mejoramiento 
continuo, para estar entre los mejores de la industria. 
 Somos una empresa creativa, que se apoya en la innovación para generar nuevos 
conocimientos, crear valor y acrecentar nuestro liderazgo. 
 Estamos comprometidos con el desarrollo sustentable en nuestras operaciones y 
proyectos. (CODELCO, 2012)  
 




La historia de CODELCO, comienza con la promulgación de la reforma constitucional que 
nacionalizó el cobre el 11 de julio de 1971. La creación de la Corporación Nacional del Cobre de 
Chile, como se la conoce en la actualidad, fue formalizada por decreto supremo el 1 de abril de 
1976. 
En su primera etapa CODELCO, estuvo constituida por cinco yacimientos cupríferos: 
Chuquicamata, Exótica (actual Mina Norte de Chuquicamata), El Salvador, Andina y El Teniente.  
      
 
8 
CODELCO-CHILE  DIVISIÓN ANDINA                                                                         CECILIA DAYANA ROSERO PADILLA 
La explotación de estos yacimientos, que desde 1971 son propiedad del Estado chileno, demostró la 
viabilidad económica de los minerales sulfurados de baja ley, y  permitió acrecentar la oferta de 
cobre en los mercados internacionales. 
La "chilenización del cobre", iniciada en 1966, partió con la aprobación por parte del Congreso de 
la República de la ley 16.425, que determinó la creación de sociedades mixtas con las empresas 
extranjeras en las cuales el Estado tendría el 51% de la propiedad de los yacimientos. 
Este proceso, determinó en esa época la transformación del Departamento del Cobre, en la 
Corporación del Cobre. El Estado chileno asumió un papel decisivo en la producción y 
comercialización, entre cuyos objetivos buscaba refinar en el país todo el cobre que produciría y 
aumentar su producción hasta un millón de toneladas métricas. 
El escenario de la industria minera, cambió radicalmente en julio de 1971, cuando el Congreso 
Nacional aprobó por unanimidad el proyecto de Nacionalización de la Gran Minería del Cobre 
chileno. 
Los bienes y las instalaciones de las empresas privadas, pasaron a propiedad del Estado de Chile, 
que creó sociedades colectivas para hacerse cargo de dichas operaciones, unidades que fueron 
coordinadas por la Corporación del Cobre de aquel entonces. 
La nueva normativa, facultó al Gobierno chileno, la organización, explotación y administración de 
las empresas nacionalizadas y determinó, que sólo podrían enajenarse o constituirse derechos de 
explotación sobre concesiones mineras para yacimientos que no estuvieran en explotación en ese 
momento, previa autorización estatal mediante ley. 
CODELCO Chile, fue constituida como empresa del Estado, que agrupaba los yacimientos 
existentes en una sola corporación, minera, industrial y comercial, con personalidad jurídica y 
patrimonio propio, domiciliada en el departamento de Santiago. 
 
2.4.2  Ubicación del Área de estudio 
 
La División Andina, en la actualidad, desarrolla sus operaciones de explotación y procesamiento de 
minerales en la parte central de la alta Cordillera de Los Andes, a 83 kilómetros de la ciudad de Los 
Andes, aproximadamente a 50 kilómetros al noreste de Santiago y a una altura que varía entre los 
2.900 y 4.200 m.s.n.m. 
El yacimiento Río Blanco – Los Bronces corresponde al tipo pórfido de cobre y molibdeno, se ubica 
en el sector de las nacientes de los ríos Blanco y San Francisco. La propiedad de este 
megayacimiento, está compartida entre la filial Sur Andes de Anglo American y la División Andina 
de CODELCO-Chile. Más de los dos tercios del total de los recursos (reservas) del yacimiento, se 
ubican en el sector de Andina y el resto (1/3) en el sector de Sur Andes. 
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Si bien, en este distrito se identifican varios cuerpos mineralizados, genéticamente, todos ellos 
corresponden a un sólo yacimiento, en el que ocurren varios pulsos de mineralización, cuyos  cuerpos 
mineralizados se presentan truncados por intrusiones estériles post-mineralización.   
En el sector de Sur Andes, se explotan dos cuerpos mineralizados principales, denominados Donoso e 
Infiernillo y en el sector de Andina tres: Río Blanco, Don Luis y Sur Sur (Figura 1). Adicionalmente, 
resultados recientes de exploración, han identificado recursos geológicos (reservas posibles) en los 
sectores denominados San Enrique-Monolito (Anglo), al sureste de Infiernillo; y  La Americana 
(CODELCO), al sur de Sur Sur. 
La mina a Cielo Abierto Sur-Sur, se concentra en dos rajos (operaciones a Cielo Abierto) de 
dimensiones reducidas, que se alinean en la dirección norte-sur y que corresponden a: Don Luis y Sur 
Sur.  
Por su parte,  la operación subterránea se concentra en la mina Río Blanco III Panel (sector oeste del 
yacimiento), cuyo método de explotación es de hundimiento por bloques (panel o block caving), 
utilizando tecnología convencional con equipos LHD para la extracción de mineral y camiones de 
bajo perfil para el transporte del mineral a la chancadora primaria.(Figura 1.) 
 
Figura 1. Ubicación sectores yacimiento Río Blanco-Los Bronces (en rojo, límite propiedad 
minera División Andina). 
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2.4.3 Vías de Acceso y Comunicación 
 
El yacimiento Río Blanco (División Andina) -Los Bronces (Anglo- American), tiene una buena red 
Interna de caminos pavimentados y posee una gran cantidad de vías de comunicación tanto hacia la 
Capital, como al Puerto de Valparaíso y hacia la Frontera con Argentina, donde está ubicado el 
Complejo de Los Libertadores que se encuentra a 71 Km de la cuidad  Los Andes, lo que lo 
convierte en el primer Puerto terrestre de Chile y parte importante del Corredor Bioceánico. 
Corredor Bioceánico Aconcagua.- Un  túnel de baja altura, conectará a Chile con Argentina, 
convertirá a la cuidad de Los Andes en el puente entre los océanos Atlántico y Pacifico, y a Chile 
en un país de servicios y plataforma para el comercio mundial. (Figura 2 y Figura 3) 
.  
Figura 2. Camino de ingreso a Saladillo – mina Sur- Sur. 
 
 
Figura 3. Vías de  acceso a la mina Sur- Sur. 
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2.4.4 Topografía y  Relieve de la Región 
 
En la actualidad, se sigue tomando en cuenta la base topográfica del año 1983, lo que significa que 
la interpretación de los cuerpos de roca, se extiende hasta este límite, en secciones y plantas.  El 
avance continuo del conocimiento geológico del yacimiento, producto de los sondajes efectuados 
en profundidad y relaciones de contacto entre algunos tipos litológicos, han dado espacio a la 
redefinición de algunas unidades de roca. 
Diferentes segmentos tienen una muy diversa topografía, raíces corticales y geología superficial. La 
ausencia de volcanismo activo debido a la subducción horizontal y el fuerte acoplamiento entre la 
placa de Nazca y la de Sudamérica, han producido las montañas más altas de los Andes, con el 
monte Aconcagua, cerca de 7.000 m s.n.m. Este segmento, está también caracterizado por la faja 
plegada y corrida epidérmica de la Precordillera y por las Sierras Pampeanas, bloques de 
basamento en un ante- país fragmentado durante la orogenia andina. 
La Cordillera de los Andes, que presenta a lo largo de todo el relieve, constituye la fachada oriental 
del territorio chileno, promedia una altura de 5000 metros sobre el nivel del mar, hasta la ciudad de 
Santiago. Sus características cambian según el área observada, así en el norte dominan las 
depresiones de los salares, donde se presenta la cumbre más alta del país, el Nevado Ojos del 
Salado con 6.893 m de altura. La proyección como rasgo permanente la perfila incluso en el 
territorio antártico, donde se conoce como Antartandes. 
 




La principal característica que presenta la Región de Los Andes, es que corresponde a una zona de 
transición climática, entre un régimen de Estepa con gran sequedad atmosférica y otro Templado 
cálido con estación seca prolongada de 6 a 7 meses. 
La División Andina, desarrolla sus operaciones mineras, en un típico clima de alta cordillera. La 
variabilidad de temperaturas y precipitaciones, se detalla a continuación: 
a) Precipitaciones.- El promedio anual  de lluvias es de  372 mm,  que ocurre entre abril y 
octubre, con mayor intensidad en los meses de mayo a agosto.  
b) Temperaturas.- La temperatura media anual para Los Andes es de 15 °C, con una peculiar 
amplitud térmica, en donde la insolación en los meses de mayor rigurosidad, puede llegar 
fácilmente a los 35 °C, en tanto que en los meses de invierno, desciende bajo los  0 °C. 
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c) Humedad.- La humedad relativa promedio del aire, es del 48%, con mínimos de hasta 0%, 
debido a rachas de viento predominante en dirección NW-SE, que en invierno y en condiciones 
extremas, pueden alcanzar los 100 kilómetros por hora. 
Las faenas mineras que desarrolla la División Andina, debido a la topografía escarpada de la zona y 
la ocurrencia de avalanchas, se ven dificultadas en invierno, lo que ha obligado que las 




Las unidades de vegetación que se identifican en la región son: bosques espinosos- abiertos de 
algarrobo y espino, matorral, espinoso de tralhuén y espinillo, bosque esclerófilo de frangle, 
matorral bajo de chuquiragua, matorral bajo pulvinado de llaretilla y michay de cordillera, 
matorral-pajonal de llareta y coirón, desierto de los acarreos, matorral esclerófilo de quebradas, 




Las grandes extensiones de altiplano y valles interiores de montaña, dan origen a una rica 
biodiversidad de fauna silvestre, cuyas  especies animales han desarrollado formidables 
características de adaptación a temperaturas extremas y condiciones de altura y terrenos 
desfavorables. A pesar de la influencia humana, debido a la contaminación y la caza ilegal, se 
destacan diferentes especies, entre las que constan: distintos marsupiales, quirópteros, roedores y 
carnívoros como el gato montés andino, puma y zorrillos. 
 
2.4.6  Situación Socio-Económica de la Región 
 
La ciudad de Los Andes, situada al pie occidental del Cerro de la Virgen, originalmente se 
enmarcaba dentro de un perfecto cuadrado, conformado por diferentes avenidas.  
Sus principales actividades industriales son: la agrícola que dispone de un completo sistema de 
canales que riegan adecuadamente todas las zonas de plantación; y, la minera (explotación de 
cobre) cuya mina más grande lo representa el yacimiento de Rio Blanco de la División Andina de 
CODELCO-Chile. 
Adicionalmente, cuenta con una gran variedad de atractivos turísticos, tanto naturales como 
históricos y patrimoniales, que son visitados por turistas de Chile, Sudamérica y todo el mundo. El 
atractivo más común es el Centro Invernal de Portillo, que alberga a los mejores esquiadores del 
Hemisferio Norte, de Brasil y en general de Sudamérica. 
      
 
13 
CODELCO-CHILE  DIVISIÓN ANDINA                                                                         CECILIA DAYANA ROSERO PADILLA 
Al ubicarse en la Pre-Cordillera Andina, Los Andes favorece enormemente la caminata de montaña 
o excursiones en deporte de aventura. (Figura 4.)   
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3. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
3.1. Tipo de Estudio 
 
El presente estudio, es descriptivo y transversal, debido a que se encargará de buscar alternativas 
para controlar las pérdidas de elementos de desgaste de los equipos de carguío en la Mina a Cielo 
Abierto Sur-Sur, investigación que se desarrolla en seis meses. 
Es también prospectivo ya que su objetivo es determinar las causas del desgaste de los elementos, 




Conforman todos los equipos usados en el proceso de explotación a Rajo Abierto, en los cuales se 
incluyen: 
 Equipos de Carguío 
 Equipos de Transporte 
 Equipos de Perforación 




La muestra la constituyen los equipos en los que  se producen problemas ocasionados por el 
desgate de los componentes del balde y cuya descarga llega directamente al chancador Don Luis. 




TIPO PALA CARGADORA NÚMERO 
Pala P&H  4100 XPC XPC 41180 701 
Pala P&H  4100 XPC XPC-41181 702 
Pala Cargadora KOMATSU PC PC – 5500 diesel 703 
Cargador  Frontal LT L-1850 281 
Cargador Frontal L-1400 242 
Cargador Frontal L- 1400 243 
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3.4 Técnicas 
 
Las técnicas utilizadas por los diferentes procesos de instalación y mantenimiento para controlar la 
caída de los elementos de desgaste, los que corresponden a: 
 
 Operador de pala y Camión: Su observación es la primera técnica que resulta ser más 
efectiva que cualquier otra práctica tecnológica que se trate de implementar. 
 
 ToothMetrics™: Sistema automático de detección de pérdida de dientes. La pérdida de un 
diente de una pala cargadora, que pasa desapercibido, puede producir el atasco del chancador y 
generar significativos tiempos de parada así como posibles daños en el equipo. 
ToothMetrics™, utiliza un sistema de cámara robusta, un procesador de imágenes y algoritmos 
con inteligencia artificial para vigilar constantemente el estado de cada diente del balde 
(cuchara)  de la pala y alertar al operador del equipo, cuando el sistema identifica la pérdida de 
uno de ellos. Un foco resistente a las vibraciones de alta intensidad LED, se utiliza para 
asegurar un rendimiento óptimo, durante la noche. 
 
 MiningTag®: Sistema de detección de caída de elementos de desgaste. Uso de sensores RFID 
(TAG) en cada elemento de desgaste. Sistema de detección de caída en el propio equipo. Portal 
para localizar el elemento como segunda barrera de control. El sistema, fue desarrollado por la 
empresa noruega-austriaca Identec Solutions, representada en Chile por MiningTAG. El 
sistema fue probado y desarrollado en Rio Tinto Australia. 
 
 Sensores extensiométricos: Sistema efectivo, un dispositivo comúnmente usado en pruebas y 
mediciones mecánicas. Decodificación de datos capturados para identificar eventos regresivos  
de caídas de dientes de palas (en base de datos ya registrados). Permite capturar y almacenar 
datos. Se compone por 4 acelerómetros de 3 ejes (X, Y, Z).  
 
 MinePro-Mantenimiento y verificación de elementos de desgaste: Se encargan de 




Para la ejecución y recolección de los datos necesarios para este trabajo se utilizó Microsoft Excel, 
programa que tiene usos estadísticos, para la determinación de rangos y gráficos. 
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ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE DATOS. Se crearon bases de datos en  Microsoft Excel, 
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4.1  Geología Regional 
 
La geología de la Región de Los Andes, de acuerdo a Thiele (1980), está integrada por rocas 
estratificadas de edades Jurásico superior (Formación Rio Damas, Formación Rio Colina), 
Cretácico a Terciario inferior (Formaciones Lo Valdés, Lo Valle, Colimapu y Abanico) y Terciario 
superior (Mioceno) (Formación Farellones). Además, afloran unidades intrusivas representadas por 
la  Unidad Intrusiva 1y Unidad Intrusiva 2 del Terciario Superior. Por su parte, la formación 
Colorado- La Parva, de edad Mio-Pliocena, en el área del yacimiento Rio Blanco,  representa a los 
pórfidos tardíos de Serrano y otros (1986) y las unidades volcánicas de la chimenea riolítica. Las 
unidades del Cuaternario en la Hoja Santiago (Thiele 1980), están representadas por los depósitos 
cuaternarios inconsolidados, que incluyen los depósitos cuaternarios (fluviales, aluviales, lacustres, 
etc.) morrénicos y Unidad Volcánica Antigua y Unidad Volcánica Nueva. 
El modelo geológico específico de la División Andina destaca dos sectores de interés económico, 
el central e interno, caracterizado por la presencia de calcopirita-bornita y el superior, donde se 
emplazan chimeneas de rocas fragmentadas con altas concentraciones de calcopirita y en menor 
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4.2 Geología Local 
 
Geológicamente el yacimiento Rio Blanco – Los Bronces, explotado por la Minera Andina, 
corresponde a un depósito tipo Pórfido Cuprífero, formado durante el Mioceno Tardío a Plioceno 
Temprano. (Tabla 1.) 
 
 
Tabla 1. Litología. 
 
El modelamiento geológico incluye la separación de las unidades de roca, sobrecarga y glaciares, 
que han sido definidos con la topografía de superficie del levantamiento aerofotogramétrico de 
1983. Los glaciares se han incorporado al modelo siguiendo aproximadamente los límites 
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Figura 6. Litología del Sector. 
 
4.3 Geología del Yacimiento 
 
El yacimiento Río Blanco – Los Bronces corresponde al tipo pórfido de cobre y molibdeno y se 
ubica en el sector de las nacientes de los ríos Blanco y San Francisco. La propiedad de este 
megayacimiento está compartida entre la filial Sur Andes de Anglo American y División Andina de 
CODELCO Chile. Más de los dos tercios del total de recursos del yacimiento se ubican en el sector 
de Andina y el resto en el sector de Sur Andes. 
Si bien se identifican varios cuerpos mineralizados en el distrito y genéticamente todos 
corresponden a un solo yacimiento, en el que ocurren varios pulsos de mineralización y los cuerpos 
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Andes se explotan dos cuerpos mineralizados principales denominados Donoso e Infiernillo y en el 
sector de Andina, tres cuerpos mineralizados principales denominados Río Blanco, Don Luis y Sur 
-Sur. Adicionalmente, resultados recientes de exploración han identificado recursos geológicos en 
los sectores denominados San Enrique-Monolito (Anglo), al sureste de Infiernillo, y La Americana 
(CODELCO), al sur de Sur- Sur, respectivamente. 
El yacimiento Río Blanco tiene su origen en el emplazamiento de diversos pórfidos y brechas 
hidrotermales, de edades entre 7 y 4,5 millones de años, en rocas de caja predominantemente 
intrusivas de composición granodiorítica y diorítica pertenecientes a la unidad geológica de 
distribución distrital denominada Plutón Río Blanco - San Francisco, de edad 8-12 millones de 
años. (Figura 7 y Anexo C) 
 
Figura 7. Ubicación sectores yacimiento Río Blanco-Los Bronces (en rojo, límite propiedad 
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4.4 Recursos Geológicos 
  
La estimación de los recursos geológicos (reservas) del yacimiento Río Blanco vigente a la fecha, 
corresponde al modelo 2010 (NI GRMD-GEO-053-11). En éste, se actualizó el modelo de bloques 
con la estimación de las leyes de cobre, molibdeno y arsénico, pesos específicos y de 
comportamiento geometalúrgicoWorkIndex y recuperación rougher, en base a la actualización del 
modelo geológico del yacimiento. La base de datos utilizada para el modelamiento y la estimación 
de reservas de cobre se basa en la ejecución de 3.919 sondajes que totalizaron  775.366 m de 




Tabla 2. Total de sondajes en base datos marzo 2011. 
 
Los nuevos sondajes incorporados al modelo son de tipo Diamantina y Aire reverso perforados 
durante el año 2010 y parte del 2011. Mayoritariamente pertenecen al modelo Don Luis quinquenio 
2010 -2014, que no participaron en la estimación del modelo anterior y sondajes diamantina de 
operaciones perforados en el rajo Don Luis y en las secciones 30 y 40 del tercer panel en Río 
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4.5 Sectores Mineralizados de Interés 
 
4.5.1 Sector Río Blanco 
 
El sector Río Blanco se ubica en el extremo Norte del yacimiento. Corresponde a un cuerpo 
mineralizado elongado en dirección N30°W, de aproximadamente 1.500 m de largo y entre 250 y 
800 m de ancho, con extensión en la vertical (potencia) de aproximadamente 1400 m, reconocida 
por sondajes profundos de aproximadamente 1000 m de longitud. Parte de este sector actualmente 
se explota subterráneamente por División Andina mediante el sistema de hundimiento por bloques, 
desde la cota 3.235 m.s.n.m. 
En el sector Río Blanco, se reconocen rocas estratificadas representadas por Andesitas y rocas 
intrusivas que corresponden a la granodiorita Río Blanco, que intruyen a las andesitas. A su vez, 
estas unidades se encuentran cortadas por pórfidos cuarzomonzoníticos distribuidos en el borde 
occidental como diques discretos y en la parte central como un cuerpo masivo subvertical elongado 
en sentido noroeste. Se reconoce un conjunto de brechas magmático-hidrotermales representadas 
por brechas de turmalina, brechas de biotita, brechas de polvo de roca, brechas cuarzo-feldespato 
potásico, brechas de anhidrita y brechas de especularita-anhidrita, distribuidas principalmente en la 
parte central y borde occidental, elongadas en sentido noroeste y subordinadamente noreste. Estas 
unidades son cortadas por un Complejo Subvolcánico denominado “La Copa” representado por 
tobas de facies cristalinas y líticas, ubicado en el sector noroeste del yacimiento y representado por 
las unidades chimenea riolítica y chimenea dacítica, que no presentan mineralización metálica. 
 
4.5.2 Sector Don Luis 
 
El sector de Don Luis se ubica en la parte central del yacimiento Río Blanco (Figura 9.) y su 
explotación se desarrolla a rajo abierto. Este sector comprende una extensa zona que abarca 2.000 
m en dirección NS, con un ancho variable entre 600 a 800 m. Actualmente en la vertical se 
reconoce mineralización desde la superficie (3.800 m.s.n.m.) y se prolonga más abajo del nivel 30 
(2.520 m.s.n.m.) lo que constituye una columna mineralizada superior a 1.300 m. 
En el sector Don Luis, se han identificado rocas de tipo volcánico, intrusivas porfídicas y brechas. 
La unidad más antigua corresponde a Andesitas, que se distribuye en superficie y hacia los bordes 
oriental y occidental del yacimiento. Esta unidad se encuentra instruida por rocas granodioríticas de 
grano medio-grueso de la unidad Granodiorita Río Blanco (GDRB), ubicada en la parte norte del 
yacimiento. Hacia el sur, comienza paulatinamente a dominar la unidad Granodiorita Cascada 
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volúmenes de Diorita de formas irregulares, que disminuyen volumétricamente y se hacen más 
profundas hacia el norte del sector Don Luis. 
Las unidades descritas corresponden a las rocas de caja de un sistema de brechas que aporta los 
principales contenidos de mineralización en este sector. Este sistema de brechas se encuentra en la 
parte central del yacimiento, con orientaciones preferenciales NW y prácticamente verticales. Se 
encuentra conformado por Brechas de Turmalina (BXT), ubicadas predominantemente en la parte 
superior del sistema (sobre el nivel 17), Brechas de Polvo de Roca (BXPR) que cortan a la BXT, 
Brechas de Feldespato Potásico (BXSK) y Brechas de Biotita (BXB), las dos últimas producto de 
una recristalización potásica de la brecha BXPR. 
Este sistema de brechas mineralizadas se encuentra truncado en su parte occidental por el Pórfido 
Don Luis (PDL), de composición dacítica y de gran expresión volumétrica, que se encuentra 
distribuido a lo largo de todo el sector de Don Luis, con una tendencia hacia el NNW. Se 
caracteriza por tener una morfología tipo domo, siendo de mayor volumen en su parte superior y 
más estrecho en profundidad. 
Por otra parte, en el sector central del yacimiento se encuentra un sistema de diques de 
composición dacítica (diques PFELD) de potencias no superiores a 40 m, que cortan tanto a las 
brechas mineralizadas como a las rocas intrusivas de caja. Estos diques se distribuyen a lo largo de 
todo el sector Don Luis, pero sólo al oriente del pórfido PDL. En planta, estos diques se encuentran 
entrelazados en ángulos casi perpendiculares con orientaciones preferenciales hacia el NW y NE. 
Finalmente, los últimos eventos registrados en este sector corresponden a cuerpos de brecha de 
turmalina tobácea (BXTTO) y a brecha de polvo de roca tardía que cortan al pórfido PDL. 
 
4.5.3 Sector Sur Sur 
 
El sector Sur Sur, se ubica en el extremo sur del yacimiento Río Blanco en una franja de 
orientación Norte-Sur, desarrollándose una explotación a rajo abierto de los cuerpos mineralizados, 
principalmente brechas, operación que a la fecha se encuentra terminada. 
Las Andesitas son las rocas más antiguas del sector, correspondiendo a rocas de textura porfídica a 
afanítica, cuya masa fundamental presenta desarrollo variable de biotita secundaria. 
Las rocas de caja de mayor volumen son las unidades granodiorita cascada (GDCC) y diorita 
(DIOR) de grano fino a medio, ambas correspondientes a la unidad informal plutón Río Blanco-
San Francisco. Diques de pórfidos de composición dacítica intruyen tanto a las andesitas como a 
las granodioritas y dioritas. Estas tres unidades conforman las rocas de caja en el sector Sur-Sur, 
alojándose en ellas escasa mineralización, salvo en zonas de contacto con los cuerpos de brechas. 
En el sector Sur-Sur, se han identificado los siguientes tipos de brechas, diferenciadas según los 
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de biotita, brecha monolito, brecha tobácea y brecha turmalina tobácea. Las unidades de brechas 
han sido reconocidas por aproximadamente 1.200 m de largo en sentido NS y alrededor de 400 m 
de ancho, con extensión en la vertical de aproximadamente 1.400 m de potencia. 
El sector está ampliamente dominado por la unidad de brecha de turmalina (BXT) con fragmentos 
de granodiorita cascada (GDCC), que aloja los mejores contenidos de cobre. Hacia el este, 
predomina la Granodiorita Cascada con algunas digitaciones de roca diorítica. Estas unidades son 
económicas en las inmediaciones del contacto con la brecha y gradualmente disminuyen las leyes 
hacia el margen este. Por el noroeste, se encuentra la porción correspondiente al extremo sur del 




Figura 8. Vista del yacimiento y de sectores Río Blanco, Don Luis y Sur Sur. 
4.6 Mineralización 
 
En el pórfido se presenta  varios cuerpos de rocas intrusivas, emplazadas en varios pulsos en tanto 
que los pórfidos cupríferos se asocian frecuentemente con enjambres de diques y brechas.  Las 
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El intrusivo, como la roca de caja, típicamente muestra un fílico fracturamiento fuerte. El núcleo 
del sistema mineralizado presenta la alteración hidrotermal más intensa, que es la denominada 
potásica debido a que se agrega potasio a las rocas afectadas por esta alteración.  En la zona 
potásica se desarrollan biotita, feldespato potásico y cuarzo a expensas de minerales previamente 
existentes en las rocas.  El predominio de biotita o feldespato potásico depende esencialmente de la 
disponibilidad de Fe o Mn en las rocas alteradas o en el fluido hidrotermal, de modo que rocas más 
máficas con alteración de este  tipo presentan usualmente dominio de biotita, mientras que en las 
rocas más félsicas el dominio es del feldespato potásico.  La zona potásica grada hacia fuera a una 
zona fílica que contiene cuarzo y muscovita, usualmente en una variedad de grano fino denominada 
sericita que es en realidad una fase intermedia entre illita y muscovita.  La zona fílica pasa hacia 
fuera a  una zona argílica donde se desarrollan minerales de arcilla y cuarzo.  La alteración 
hidrotermal más externa corresponde a la zona propilítica que contiene clorita, epidota y carbonato; 




Figura 9. Estéril/mineral: Don Luis. 
 
4.7  Estimación de Reservas 
 
A continuación, se presenta un resumen de los recursos geológicos estimados y de las curvas 
tonelaje ley para el yacimiento Río Blanco, descontando el volumen extraído a diciembre de 2010, 
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modelo de bloques definido y a la propiedad minera vigente para la División Los Andes. Los 
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4.7.1  Sector Río Blanco 
 
Los recursos geológicos (reservas de mineral)categorizados con distintas leyes de corte y clasificados en medidos, indicados e inferidos para el sector Río 
Blanco, se representan en la siguiente tabla: 
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4.7.2  Sector Don Luis 
 
Los recursos geológicos (reserva de mineral) categorizados con distintas leyes de corte y clasificados en de medidos, indicados e inferidos, para el sector Don 
Luis se representan en la siguiente tabla: 
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4.7.3  Sector Sur Sur 
 
Los recursos geológicos (reservas de mineral) categorizados con distintas leyes de corte y clasificados en medidos, indicados e inferidos, para el sector Sur- 
Sur, se representan en la siguiente tabla: 
 











5. MINERÍA Y EQUIPOS DE CARGUÍO 
 
5.1  Características Mina a Cielo Abierto 
 
La Mina a Cielo Abierto de la División Andina opera en las fases Don Luis (F3 DL), en tanto que 
la cantera Sur – Sur (F2 SS) ya terminó su explotación por lo que actualmente ha sido adecuada 
para botadero de materiales estériles (escombrera). 
En la Figura 11 se aprecia en su totalidad los sectores de explotación antes señalados, así como de 
algunas instalaciones, caminos, botaderos utilizados y las naves de mantención de Inframark 
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5.1.1  Planificación Minera Superficial 
 
En el diseño y secuenciamiento de la mina, se define la estrategia de consumo de reservas y las disminuciones y estabilidad de open pit, parámetros que no 
han sufrido modificación alguna respecto de ejercicios anteriores de PND. (Figura 12.) 
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 Bancos abiertos hacia la pared del rajo para facilitar acceso a limpieza. 
 Ancho de fases, sobre 200 m, con mínimo de 150 m. 
 Accesos dobles a cada fase (por este y oeste) y en lo posible a todos los bancos. 
 Máxima pendiente de rampas internas y externas: 10% 
 Ancho mínimo de rampas interiores: 40 m 
 Ancho mínimo de rampas en dependencia de lastre (estéril): 60 m libres. Durante la 
construcción se abren 75 m, para posteriormente destinar 15 m para alojar, cuando 
corresponda, el camino industrial. 
 Se mantienen las fases del plan traspaso que, a la fecha de inicio del prestripping se encuentren 
en desarrollo, esto es fases 4, 6 y 5 DL. A partir de estas fases se utilizan las diseñadas por el 
proyecto. 
 La primera fase nueva es hacia el Norte del rajo, para iniciar el prestripping, se rediseña la fase 
8 del plan traspaso (mayor) y, se agregan tres fases adicionales hacia el oeste, en el sector Río 
Blanco, incorporando al rajo el sector del actual cráter del III panel. 
 Los diseños consideran el avance anual del plan Los Bronces vecino (LOM 2010) y criterios de 
desacople acordados. (Figura 13.) 
 
Figura 13. Geometría de los bancos. 
 
5.1.2 Sistema de Trabajo 
 
El trabajo en la División Andina contempla una jornada laboral continua, durante los 365 días del 
año, con 2 turnos de 12 horas cada uno. Los turnos tienen un sistema de trabajo de 4x4 (4 días 
trabajados por 4 días de descanso). Al inicio del turno los 2 primeros días se labora en la jornada 
diurna en tanto que el tercer día se empieza a trabajar en el horario C (turno nocturno). Cada turno 
se conforma de cuatro cuadrillas de trabajo.  
Además existe un sistema de trabajo llamado administrativo que consiste en trabajar de lunes a 
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Las fechas claves como el 01 de enero, 01 de mayo, 18 y 19 de septiembre y 25 de diciembre el 
trabajo es voluntario, pues se llama a los operadores que quieran trabajar. En caso de que ningún 
operador quisiese laborar la mina se paraliza. (Tabla 7.) 
 




Administrativo / (viernes) 8:00 / 8:00 17:4813:00 
A 7:30 19:30 
C 19:30 7:30 
 
Tabla 7. Horario de trabajo (turnos). 
 
5.1.3  Flota de trabajo  de la Mina Sur-Sur 
 
La Mina Rajo División Andina, Posee una flota de equipos para cada proceso, tales como: 
 
a) Perforación  
La operación unitaria de Perforación, está constituida por perforación primaria y por perforación 
secundaria, dependiendo de su uso y sus características.   
Perforación primaria: Para la perforación Primaria se utiliza 1 perforadora Rotatoria Diesel de 
diámetro 12 ¼”, marca Atlas Copco, modelo DMM3, y 2 perforadoras Rotatorias Eléctricas Atlas 
Copco, modelo PV351 Pit Viper,  
Perforación secundaria: Para la perforación secundaria se utilizan 2 perforadoras secundarias ROC 
L8 de 6 ½”, las cuales se  utilizan específicamente para realizar pozos de precorte. 
 
b) Carguío 
La División Andina para su proyecto de expansión para el año 2009 adquirió  2 palas eléctricas 
P&H 4100 XPC de 73 yd³ y un cargador LT 1850 de 31 yd³ además de los 2 cargadores que ya 
poseía L-1400 de 28 yd³. 
 
c) Transporte  
La división Andina cuenta con una flota de camiones, para el transporte de material de 22 equipos 
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d) Equipos de apoyo y auxiliares. 
El siguiente listado resume la flota de equipos de apoyo y auxiliares que considera la operación 
Mina Rajo: 
 Retroexcavadoras  
 Snowcat 
 Tractores sobre orugas de 800 HP (Komatsu D475A-5) 
 2 Tractores sobre orugas de 500 HP (Komatsu D375A-5) 
 2 Tractor sobre ruedas de 800 HP (Komatsu WD900-3) 
 1 Tractor sobre ruedas de 500 HP (Komatsu WD600-3) 
 3 Moto niveladoras de 250 HP (Komatsu GD825A-2) 
 2 Camiones regadores de 900 HP (Komatsu HD 785 W/T) 
5.1.4  Etapas de Desarrollo Minero 
 
El Pit final de la mina a Cielo Abierto diseñado en el PND 2012, está constituido por un total de 8 
Fases, 5 en Don Luis (fases 4 a 8) y 3 en Río Blanco (fases 9 a 11). 
Las fases 4 DL, corresponden a diseños de detalle realizados por la Superintendencia de 
Planificación Minero metalúrgica, en el Plan Quinquenal. A fin del año 2016, el plan quinquenal 
considera haber iniciado ya, la explotación de la fase 7, aunque no se haya modificado su diseño 
final. 
En consecuencia, a partir de la fase 7, se consideran los diseños de las fases de la Ingeniería 
Conceptual del Proyecto PDA Fase II, ajustadas de acuerdo a las dos topografías iniciales, 
compuestas de: 
 Avance del rajo Andina al año 2016 del Plan quinquenal divisional 
 Avances del rajo Los Bronces a los años 2016 (3 a 6 DL) y 2022 (7 DL a 10 RB). 
 Topografía de actualización de la última modelación del cráter final del III Panel (fin 
2021). 
 
5.1.5  Modelo de Bloques 
 
El yacimiento ha sido representado a través de un modelo de bloques de dimensiones 15 x 15 x 16 
m y subbloques de tamaño mínimo 5 x 5 x 16 m, cuya base se ubica en la cota 2.220 m s.n.my se 
orienta en dirección Norte - Sur. Las extensiones son de 4.815 m en dirección Norte, 2.760 m en 
dirección EW, y 2.240 m en vertical. La cantidad de bloques del modelo inicial de subbloques es de 
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El modelo de bloques fue construido según el siguiente prototipo: 
 
 
Tabla 8. Prototipo de modelo de bloques. 
El modelo de bloques, definidos con coordenadas (longitud este, latitud norte y elevación), se 
extiende algo fuera de los límites de la propiedad minera de Andina, cubriendo parte de la 
propiedad minera de Los Bronces. 
Dado el conocimiento geológico del yacimiento, para efectos análisis estadístico y de estimación de 
reservas (volumen y leyes) las leyes de cobre y molibdeno, se divide  en tres sectores denominados 
Río Blanco, Don Luis y Sur Sur (Figura 3.). Los límites de estos sectores se usan como límites 
blandos, porque se comparten muestras hasta 200 m de la región vecina. (Figura 14.) 
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5.1.6  Secuencia de Extracción Minera 
 
Las fases y bancos que se explotarán durante el año 2012 (tonelaje y leyes asociadas), se 
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5.1.7  Organización de las Labores Mineras 
 
Para el Plan Minero definitivo, se limitó el movimiento total de la Mina a valores cercanos a las 
210.000 toneladas por día, con su respectiva ley de corte. 
Al analizar el plan, con las cifras anuales y los detalles por fase, se determinó que en los primeros 
años fue difícil alcanzar los movimientos máximos considerados (210.000 ton/día), sin exceder los 
criterios operacionales predefinidos. 
El PQ y el PND 2012, consideraron el inicio del prestripping del proyecto con 244.000  TMS/día 
(PNA fase II) en el año 2016. 
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5.1.8  Análisis y Evaluación de la Planificación Minera 
 
Foto mina base proyección Junio 2011 (proyección Julio -Diciembre 2011 efectuada por Planificación Corto Plazo). Modelo Geológico-Metalúrgico emitido 
en mayo 2011. Se consideraron las mismas fases F3DL y F4DL del Plan Trienal 2012 - 2014. Sin embargo, estas fueron modificadas en su diseño de acuerdo 
a las situaciones operacionales del año 2010. 
a. Días de operación Mina Rajo: 321 llegada equipos nuevos, marzo 2012; 5 camiones y 1 pala hidráulica depósitos de lastre: o Sur Sur para todo tipo 
materiales de lastre D2 para materiales competentes (roca tronada). 
b. Piques de traspaso: PD1 / PD2 y stock traspaso con capacidad máxima de 600.000 toneladas húmedas. 
A continuación se muestran los principales resultados del plan de producción desarrollado para el Plan P0-2012 
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5.1.9  Infraestructura Minera 
 
La infraestructura necesaria para la operación de la mina a rajo abierto, es similar a  la que 
considera el PND 2011, no obstante el desfase del proyecto tales requerimientos están en línea con 
los diseños del proyecto que se basa en una producción diaria de 244.000 TMS/día (PNA Fase II), 
y consiste básicamente de: 
 Talleres de mantención, oficinas, bodegas, casa de cambio. 
 Sistema de chancado primario y traspaso del mineral a los túneles correa 
 Loop eléctrico para el abastecimiento de energía a las palas y perforadoras 
Para la ubicación de esta infraestructura se han considerado los siguientes criterios básicos: 
 Accesibilidad durante todo el año para el personal e insumos 
 Área para acopio de mineral, que cuentan una capacidad mayor  de 3.000 Ton, para conseguir 
la alimentación requerida por el proyecto. 
 Permanencia, es decir que ninguna instalación sea afectada por el avance de la explotación de 
la mina. 
 Estabilidad de las excavaciones para un traspaso a ritmo elevado hasta 270.000 por día y un 
tonelaje total elevado de 1’940.000 toneladas  de mineral durante la vida de de la mina. 
 Mínimo riesgo de avalanchas, ya sea evitando las rutas conocidas de avalanchas en la zona o 
desarrollando sistemas de protección que aseguren un nivel de riesgo aceptable para las 
personas e instalaciones. 
 Ubicación de la infraestructura, en particular de la chancadora,  asegurando costos de 
transporte razonables para la vida del rajo. 
 Reducción de los costos de construcción dentro de límites razonables para el tamaño y 
naturaleza del proyecto. 
La ubicación de la infraestructura cubra la zona denominada NODO 3.500, ubicada al norte de la 
Mina Rajo, cuyos principales criterios de diseño de la plataforma de chancado consideraron: 
 Las eventuales avalanchas por lo que, las plataformas de chancado y los talleres se ubicaron en 
la cota 3.500 m s.n.m. en la ladera oeste del valle 
 Construcción de una plataforma de 200 m de ancho en la ladera este del valle se ubicó, para 
atenuar la energía de una eventual avalancha. 
 Diseñó en corte de la plataforma de chancado para garantizar que los chancadores queden 
cimentados en roca. 
 Disponibilidad de un stock para alimentación post temporal, del orden de 30.000 toneladas, que 
servirá como defensa final del chancador en caso de avalancha. 
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5.1.10  Recursos necesarios para la operación de la Mina 
 
5.1.10.1 Recursos Hídricos. 
 
Como parte de la política de sustentabilidad de la Corporación y de la División, está el principio de 
un uso eficiente de los recursos hídricos y energéticos, razón por la que el desafío en esta materia 
contempla principalmente, realizar mejoras en la instrumentación y en la gestión de operaciones, 




Un aspecto relevante en sustentabilidad es el aseguramiento de energía para los proyectos del PND. 
Actualmente los sistemas eléctricos de División Andina se alimentan desde el Sistema 
Interconectado Central, uno en el nivel de tensión de 66 KV y otro en el nivel de tensión de 220 
KV. 
Los proyectos del PND incorporan iniciativas propias para asegurar el respaldo energético 




El PND implica un emplazamiento con intervención tanto en un sector cordillerano como en el 
valle, cuya zona de influencia de los proyectos asociados al PND comprende tres áreas geográficas: 
 Área Cordillera (Mina) 
 Área Valle (Plantas) 
 Área Sistema de Transporte de Pulpas y Aguas Reciclados (STP) 
 Área Ovejería (relaveras). 
 
5.1.10.4  Equipos. 
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5.1.11 Descripción del Proceso para la Obtención de Concentrado de Cobre y Molibdeno. 
 
Las instalaciones actuales de la Planta de Procesamiento, se ubican en una caverna subterránea. Sus 
operaciones mineras se desarrollan mediante la explotación de los yacimientos Río Blanco (mina 
subterránea) y Sur-Sur (mina a rajo abierto), ubicados en la Cordillera de los Andes entre los 3.500 
y 4.000 m.s.n.m., respectivamente. 
Las instalaciones en operación tienen una capacidad nominal de tratamiento de 98.000 ton/día. El 
esquema siguiente muestra la estructura de la actual planta (Figura 16): 
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La planta concentradora considera los siguientes procesos principales: 
 
5.1.11.1 Proceso Chancado Grueso, Don Luis y Transporte de Mineral. 
 
Incluye las operaciones unitarias y de apoyo necesarias para realzar las etapas de chancado 
primario, secundario y transporte de mineral a las etapas siguientes. 
 
5.1.11.2 Proceso Molienda. 
 
Incluye los procesos de molienda en las plantas SAG, Unitaria nueva, Convencional y Unitaria, 
generando mineral hasta el tamaño adecuado para la concentración por flotación colectiva. 
 
5.1.11.3 Proceso de Flotación Colectiva. 
 
Incluye los procesos de flotación rougher (desbaste), scavenger (afino) y limpieza (refino) para 
generar el concentrado de cobre – molibdeno colectivo (mixto). 
 
5.1.11.4 Planta de Cal y Reactivos. 
 
Planta dedicada al almacenamiento y preparación de lechada de cal (CaO) y reactivos varios. 
 
5.1.11.5 Espesadores de Relaves. 
 
Incluye 3 espesadores que cumplan los procesos de espesamiento de los relaves de la planta y la 
recuperación de agua (por rebosamiento)  para los procesos de molienda y flotación. 
 
5.1.11.6 Proceso de Flotación Selectiva. 
 
Incluye los procesos de flotación rougher, scavenger y limpiezas, espesamiento y filtrado para 
obtener concentrado de molibdeno con alto contenido de cobre (molibdeno AC). 
 
5.1.11.7 Lixiviación y Regeneración (LR). 
 
Incluye los procesos de preparación, lixiviación, regeneración de reactivo lixiviante, cementación y 
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5.1.11.8 Filtrado de Cobre. 
 
Incluye los procesos de espesamiento de concentrados de cobre, filtrado convencional y cerámico, 
secado y filtrado en prensa automático; y  la disposición del concentrado en bodegas. 
Las operaciones actuales, con PDA fase I y el Proyecto de modernización de chancado se describen 
en los diagramas del (Anexo D). 
 
5.1.12 Chancado Primario Modificado 
 
5.1.12.1 Chancado Don Luis. 
 
El chancador Don Luis procesará (59.000 ton/día), por lo que fue necesario efectuar las siguientes 
modificaciones sus alimentadores  de placa y especialmente a sus sistemas hidráulicos ejes  y 
sistema motriz. 
Cada alimentador tiene la capacidad de alimentación total al Chancador primario. 
Reemplazo del alimentador A2 y de la correa A3 con sus chutes de descarga. A la correa A4 se le 
cambió el sistema Motriz, para aumenta su velocidad  y el chute de descarga. (Figura 17 y Anexo 
E) 
 
5.1.12.2 Descripción Del Proceso. 
 
El proceso del chancador Don Luis no varía solo se aumenta sus capacidades. Los dos 
alimentadores de placa (A1-1 y A1-2) tienen como función transportar el mineral desde los chutes 
de traspaso hasta la tolva de alimentación del Chancador Primario Don Luis. Este equipo reduce el 
tamaño del mineral proveniente de la mina. El alimentador de correa A2 recibe el material del 
chancador para descargarlo a la correa A3. La correa A3 alimenta la correa A4 la cual descarga en 
la tolva de traspaso. 
 
5.1.12.3  Descripción de Instalaciones y Equipos Principales 
 
Los equipos principales del proceso de chancado son los siguientes: 
 Alimentador de placa A1-1 
 Alimentador de placa A1-2 
 Chancador Primario 
 Alimentador de Correa A2 
 Correa Transportadora A3 
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Las características operativas de estos equipos se detallan a continuación: 
 
ALIMENTADORES DE PLACAS 
Marca STEPHEN-ADAMSON 
Ancho 120” 
Largo 14 m 
Velocidad Variable 1.2-10.2 m/min 






Setting Abierto 7-9” 
Capacidad 2.313 ton/h 
Capacidad (t seca/h) 4.184 ton secas/h 
Potencia 600 Hp 
Marca Motor Westinghouse 
Tamaño máximo del mineral que ingresa 40” 
Tamaño máximo del producto chancado. 12” 
ALIMENTADOR DE CORREA A2 
Capacidad 4.182 ton/h 
Ancho 84” 
Largo 13m 
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5.2 Equipos de Carguío 
 
División Andina para su proyecto de expansión del año 2009, adquirió  2 palas eléctricas P&H 
4100 XPC de 73 yd³ y un cargador LT 1850 de 31 yd³ además de los dos cargadores que ya poseía 
(L-1400 de 28 yd
3 
y Pala Cargadora KOMATSU PC – 5500 diesel). 
A continuación se detallan las características técnicas de cada uno de estos equipos. 
 
 
Tabla 14. Equipos de carguío usados en la mina. 
 




Figura 18. Método de carguío con un camión. 
 
TIPO PALA CARGADORA CÓDIGO 
Pala P&H  4100 XPC XPC 41180 701 
Pala P&H  4100 XPC XPC-41181 702 
Pala Cargadora KOMATSU PC PC – 5500 diesel 703 
Cargador  Frontal LT L-1850 281 
Cargador Frontal L-1400 242 
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PALA P&H 4100 XPC 
PARÁMETRO VALOR UNIDAD 
Capacidad del Balde 73 yd
3
 
Capacidad del Balde 55.8 m
3
 
Altura máxima de carguío 18,06 m 
Peso del Equipo 14.53 ton 
Potencia 4750 Hp 
Velocidad de Desplazamiento 1,6 K/h 
Presión sobre Piso 4,12 Kg/cm
2 
Factor de llenado 95 % 
Densidad esponjada 1,8 ton/m
3 
Carga por baldada 95,4 ton 
Ciclo por una baldada 0,63 min 
Capacidad máx. camión 164 m
3
 
Capacidad máx. camión 296 ton 
Capacidad real camión 286 ton 
Tiempo de carguío por camión 1,89 min 
Tiempo de espera del camión 0 min 
Tiempo de maniobra (aculatamiento) 0,5 min 
Ton húmedas cargadas / hora (incl. Esperas 
&aculat.) 
5945 ton/h  
Ton húmedas cargadas/ hora (incli. Solo aculat.) 7180 ton/h 
Factor operacional 87 % 
Producción horaria 5172 ton/h  
Disponibilidad física 85 % 
Uso de la disponibilidad 84 % 
Horas turno 12 h 
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Figura 19. Pala cargadora 703. 
 





Largo sin equipo hid. ½ H + P 12.12 
Largo de Mango 5.60 
Largo de pluma 7.60 
 
Tabla 16. Parámetros generales. 
5.2.2.2 Características Técnicas. 
 
PARÁMETRO UNIDAD 
Capacidad del balde  




Fuerza de penetración 1870 kN 
Fuerza desprendimiento 1865 kN 
Pluma 7.6 m 
Brazo 5.6 m 
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Figura 20. Cargador frontal 281. 
 
5.2.3.1  Parámetros de rendimiento Cargador Frontal LT 1850: 
 
Parametro Cantidad Unidad 
Capacidad Balde 31     
Disponibilidad Fisica 85 % 
Utilizacion efectiva 58 % 
Horas Efectivas por Dia 14 h ef 
Rendimiento Efectivo 2.861 T/h ef 
Peso 
Operacional 
229,522- 231,790 Kg 
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DIMENSIONES DE LA UNIDAD METROS 
Largo 17,22 
Ancho frontal 6,40 
Ancho posterior 5,84 
Altura hasta el techo de la cabina 6,32 
 
Tabla 19. Vista lateral cargadora frontal 242-243. 
 
5.2.4.1 Características Generales. 
 
Parámetros Valor Unidad 
Peso operacional 201,848 Kg 
Capacidad del balde 28     
Contrapeso 0,91 T 
Consumo especifico de combustible 140 L/h 
Carga útil 38,102 Kg 
Ancho de balde 6,40 m 
Angulo de descarga 45 º 
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5.3 Especificación de los elementos de desgaste de los equipos de carguío 
 
El desgaste representa un alto porcentaje de los costos de mantenimiento de la maquinaria, a la vez 
que es un factor determinante en su productividad. La correcta elección de los elementos 
desgastables hace que la maquinaria sea más efectiva y no pierde tiempo en su operación y ahorre 
recursos por la reposición. (Anexo F y Anexo G) 
A continuación se describen los elementos de desgaste que forman parte del cucharón (balde) de 
una pala: 
 
Ref. Nombre Número partes 
A Pin Perno 14 
B Tooth Point Diente 9 
C Flex Pin Perno flexible 9 
D AdapterShroud Adaptador de la cubierta 9 
E Adapter Adaptador 9 
F Wedge Block Cuña de bloqueo 9 
G LockingWedge Cuña de bloqueo 9 
H Locking “C” Clamp Abrazadera de cierre 9 
I LipShroud Cubierta del labio 9 
J LipWearPlate Labio placa de desgaste 9 
K UpperWingShroud Cubierta superior del ala 4 
L DipperLip Balancín de labios 1 
M Corner LH Shroud Esquinero LH 1 
N Corner RH Shroud Esquinero RH 1 
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5.3.1 Pala P&H  4100 XPC de 73 yardas cúbicas 
 
Los elementos de la pala que más sufren desgaste a lo largo de su vida útil son los siguientes: 
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5.3.2 Pala cargadora KOMATSU PC – 5500 diesel 
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5.3.3 Cargador  Frontal LT1850 De 31 Yardas Cúbicas 
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5.3.4 Cargador Frontal L- 1400 De 28 Yardas Cúbicas 
 






















































6. DESGASTE DE MATERIALES 
 
Este fenómeno, al igual que la corrosión y la fatiga, es una de las formas más importantes de 
degradación de piezas, elementos mecánicos y equipos industriales. 
El desgaste puede ser definido como el daño superficial sufrido por los materiales después del 
trabajo al que son sometidos, deterioro que se manifiesta por lo general en la parte exterior de las 
diferentes piezas, aunque puede  llegar a afectar su sub-superficie. El resultado del desgaste, es la 
pérdida de consistencia del material por la disminución de las dimensiones originales. 
Los daños en los distintos materiales se deben principalmente a su deformación plástica y a la 
formación y propagación de grietas, corrosión y/o desgaste 
Desde que el desgaste comenzó a ser un tópico importante y que necesitaba ser estudiado y 
entendido, aparecieron ideas sencillas de cómo prevenirlo o combatirlo, entre las que constan: 
 Mantener baja la presión de contacto. 
 Mantener baja la velocidad de deslizamiento. 
 Mantener lisas las superficies de rodamientos. 
 Usar materiales duros. 
 Asegurar bajos coeficientes de fricción. 
 Usar lubricantes. 
 
6.1 Tipos de Desgaste 
 
6.1.1 Por Fatiga de Contacto 
 
Este tipo de desgaste ocurre cuando las piezas son sometidas a elevados esfuerzos, causantes de la 
aparición y propagación de grietas bajo la acción repetitiva de dichas presiones. En el caso de 
piezas sometidas a deslizamiento las capas superficiales sufren intensas deformaciones como 
resultado de la acción simultánea de tensiones de contacto y de fuerza de fricción. Los esfuerzos a 
los que están sometidos los materiales, particularmente en las capas superficiales, provocan en la 
mayoría de los casos alteraciones en la estructura cristalina y en el tamaño de grano del material 
que están elaborados. 
Con las nuevas tecnologías se han cristalizado materiales que, a través de modernos procesos de 
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propiedades mecánicas, garantizando con esto niveles de tolerancia, acabado superficial y desvíos 
de forma y posición cada vez mejores. 
Por otra parte las leyes son cada vez más rigurosas para él, control de los niveles de ruido y 
contaminantes perjudiciales para el hombre y el medio ambiente que provienen de selecciones 
equivocadas de materiales o procesos empíricos de producción. 
El “picado”, originado a partir de grietas, es una de las fallas por fatiga de contacto superficial, 
típico de elementos de máquinas, que trabajan bajo régimen de lubricación elastohidrodinámica y 
elevadas cargas superficiales. Este es el caso de cojinetes de rodamiento y ruedas dentadas en su 
punto de contacto, donde el mecanismo principal de falla es la aparición y propagación de grietas 
después de que las superficies han acumulado una determinada deformación plástica. Para 
controlar el desgaste es  importante el buen acabado superficial, la correcta selección de las piezas 




Desgaste por abrasión es la pérdida de masa debido a la interacción entre partículas o asperezas 
duras que son forzadas contra una superficie y se mueven a lo largo de ella. La diferencia entre 
desgaste abrasivo y desgaste por deslizamiento es el deterioro que experimentan los cuerpos 
involucrados (mayor en el desgaste abrasivo) ya sea por su propia naturaleza, tipo de material, 
composición química o configuración geométrica. 
Existen básicamente dos tipos de desgaste abrasivo (Figura 23):  
 
 Abrasión a  dos cuerpos: El desgaste es causado por rugosidades duras pertenecientes a 
una de las superficies en contacto. Como ejemplo se tiene un taladro penetrando una roca. 
 Abrasión a tres cuerpos: El desgaste es provocado por partículas duras sueltas entre las 
superficies que se encuentran en movimiento relativo. Como ejemplo se puede citar el 
desgaste sufrido por las mandíbulas de una Trituradora al quebrar la roca, o por la 













La adhesión está asociada a toda formación y posterior rompimiento de enlaces adhesivos entre las 
interfaces, cuando dos superficies son colocadas en contacto directo. La adhesión conlleva además 
la soldadura en frío de las superficies. 
Con respecto al desgaste adhesivo, el papel principal lo juega la interacción entre las superficies y 
su grado de limpieza, es decir, que el acercamiento entre los cuerpos es tal, que no se presenta 
ningún tipo de impurezas, capas de Óxido o suciedades, permitiendo que el área de contacto 
aumente, pudiéndose formar uniones adhesivas más resistentes. 
El desgaste adhesivo es ayudado por la presencia de altas presiones localizadas en las asperezas en 
contacto, las que se deforman plásticamente, permitiendo la formación de secciones soldadas. El 
desgaste adhesivo ocurre como resultado de la destrucción de los enlaces entre las superficies 
unidas, permitiendo que parte del material arrancado se transfiera a la superficie del otro. Así, la 
superficie que gana material aumenta su rugosidad, con el agravante de que cuando el movimiento 
continúa se genera desgaste abrasivo contra la otra superficie. 
Piezas de maquinaria donde está normalmente involucrado el desgaste adhesivo, son. Sistemas, 
biela-seguidor, dados de extrusión-alambre, cola de milano-apoyo, engranajes, rodamiento-apoyo y 
herramientas de corte, elementos que pueden sufrir desgaste debido a adhesión. 
La unión entre las superficies en contacto se destruye cuando la resistencia al corte de la interface 
es menor que la resistencia de los dos materiales. Puede suceder que la región adherida tenga 
mayor resistencia al corte que alguno de los dos materiales o incluso que los dos, por tanto se 
puede presentar desgarre en uno, o en los dos materiales, permitiendo que uno de ellos sea adherido 
a la superficie del otro o que los dos materiales pierdan la interface. 
La tendencia a formar regiones adheridas depende de las propiedades físicas y químicas de los 
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están sobre las superficies; y, finalmente de la rugosidad. Generalmente el contacto entre metales es 
no metálico debido a la presencia de capas absorbidas como óxidos. La adhesión en este caso se da 
por medio de enlaces débiles o fuerzas de Van der Warls. Sin embargo, la deformación elástica o 
plástica de las asperezas puede provocar rompimiento de estas capas, por lo que la unión de la 
interface se da por medio de enlaces covalentes y metálicos, siendo los enlaces iónicos 
insignificantes en los metales. 
Mientras la fuerza de adhesión dependa del área real de contacto, ésta será influenciada por la 
resistencia de los materiales a la deformación plástica, por el tipo de estructura cristalina y por el 
número de sistemas de deslizamiento. El investigador Sikorski (1964) demostró que hay una fuerte 
tendencia a la adhesión de acuerdo al tipo de estructura cristalina que presenten los materiales de 




Desgaste erosivo se presenta en la superficie de los cuerpos como resultado del impacto de 
partículas sólidas, líquidas o gaseosas. Estas partículas pueden actuar solas o de manera combinada. 
La erosión afecta mucho a elementos que componen maquinaria usada en la industria minera y en 
general toda pieza que sea impactada por cualquier tipo de partícula. 
Las partículas que causan el desgaste erosivo pueden estar en ambientes secos o húmedos, 
pudiendo actuar en forma muy variada tal como se muestra en la Figura 24.Cuando el medio de 
trabajo es húmedo (Ejemplo: un medio con agua y partículas de arena), la erosión y la corrosión 
son fenómenos que actúan en forma sinérgica, provocando la degradación acelerada de los 
materiales. 
Para el estudio del desgaste de piezas, se han propuesto en los últimos años varios modelos 
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Figura 24. Diferentes formas de actuación de partículas erosivas en la formación de: 
(a) micro-corte y micro-arado, (b) Agrietado superficial, (c) Desplazamiento de material al borde 
de los cráteres de impacto (d) grietas por fatiga superficial y sub-superficiales causadas por los 
múltiples impactos (e) Formación de pequeñas hojuelas debido a la extrusión y forjado en los 
impactos y (f) Formación de pequeñas hojuelas por procesos de extrusión inversos. 
En otras definiciones clásicas de la erosión se afirma, que este es un fenómeno por medio del cual, 
el material es removido de una superficie durante la acción continua de partículas duras o de 
fluidos. Las partículas impactan las superficies a diferentes velocidades y ángulos de incidencia, 
generando el desgaste a través de diferentes mecanismos. 
En la Figura 25 se presentan esquemas que muestran la forma como partículas erosivas actúan en 
una superficie en dependencia del ángulo de incidencia. Para erosión en ángulos cercanos a 90°, la 
energía de la partícula se consume durante la deformación de la superficie en tanto que para 
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De acuerdo al medio donde actúan las partículas erosivas, la erosión puede ser en seco y en 
húmedo: 
 
6.1.4.1 Erosión en Seco 
 
Cuando las partículas son arrastradas por aire u otro gas y son obligadas a impactar una superficie. 
 
6.1.4.2 Erosión en Medio Acuoso 
 





Un fenómeno que actúa de forma sinérgica con la erosión, es la corrosión, en general cuando el 
medio de trabajo es húmedo. La corrosión puede ser definida de acuerdo con la literatura, como un 
fenómeno que deteriora un material (generalmente metálico), por acción química o electroquímica 
del medio ambiente, asociada o no a esfuerzos mecánicos. La acción combinada de estos procesos, 
corrosión y desgaste erosivo, resulta en la degradación acelerada de los materiales debido a su 
comportamiento sinérgico. El proceso de desgaste corrosivo en materiales que forman capas 
pasivas es acelerado cuando esta capa es débil, como en el caso de algunos aceros inoxidables 
auténticos. (Figura 26.) 
 
 
Figura 26. Desgaste corrosivo 
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6.1.6 Por Rozamiento (Fretting) 
 
El desgaste por rozamiento(fretting) ocurre entre dos superficies en contacto (no necesariamente 
moviéndose tangencialmente)  que experimentan pequeñas oscilaciones cíclicas (del orden de 1 a 
100µm). Cuando algunas vibraciones aparecen en las superficies en contacto, ocurren pequeños 
deslizamientos en la dirección del movimiento relativo, los que causan desgaste por fretting. 
El desgaste por fretting puede conducir a la pérdida de las uniones de contacto de los cuerpos, 
incrementando la vibración y acelerando la tasa de desgaste. También se ha observado que en 
general los debris (partículas de desgaste) son óxidos y como éstos ocupan un mayor volumen que 
el material que los origina, pueden conducir a falla, por Seizure (adhesión severa que conduce a la 
soldadura de las superficies), en partes diseñadas para trabajar con una determinada holgura. De 
esta forma la holgura será ampliada y los debris tendrán la posibilidad de abandonar la interface 
más fácilmente. 
Un fenómeno asociado al daño por fretting es la aparición de grietas en la región afectada, lo que 
ocasiona reducción de la resistencia a la fatiga del material, en caso que el componente 
experimente esfuerzos cíclicos. 
 
6.1.7 Por Deslizamiento 
 
Deslizamiento es el movimiento relativo entre dos superficies en contacto con una carga aplicada, 
donde el daño de la superficie no ocurre por riscado debido a la penetración de las asperezas o por 
partículas externas. 
En el desgaste por deslizamiento están presentes mecanismos de adhesión, formación y crecimiento 
de grietas sub-superficiales por fatiga y formación de películas superficiales por procesos 
termoquímicos. También ocurre abrasión por micro-corte. 
Durante el desgaste por deslizamiento pueden ocurrir transiciones en la tasa de desgaste 
influenciadas por la carga, velocidad y distancia de deslizamiento o condiciones ambientales tales 
como temperatura, humedad, etc. Con el aumento de la carga normal ocurre una transición de 
desgaste moderado para desgaste severo debido a la ruptura de la película de óxido formado 
durante el primero de ellos. Arriba de esta transición, el desgaste aumenta linealmente con la carga 
hasta que ocurre una segunda transición, donde el desgaste cambia de severo a  moderado. A causa 
de esta segunda transición se da la presencia de una nueva película de óxido que se forma a altas 













7. CONTROL DE PÉRDIDAS 
 
La Superintendencia de  Mina debe entregar mineral al sistema de traspaso y/o de stock, para que 
sea enviado al chancador “Don Luis” en el nivel 19 de la Planta de Chancado.  Esta entrega se 
realiza bajo los siguientes parámetros: 
• Cantidad, según los programas o cartas de tiraje. 
• Calidad, definida por: 
 Granulometría adecuada 
 Ley de Cu y Mo dentro de la banda solicitada (rango) 
 % arsénico dentro de los valores límites 
 Ausencia de inchancables. 
Los inchancables han generado pérdidas sistemáticas debido a la caída principalmente de los 
elementos de desgaste de los baldes de los equipos de carguío, los que atollan el chancador “Don 
Luis” prediciendo además riesgos importantes en la tarea de desatollo. 
El impacto que genera la pérdida de elementos de desgaste (puntas y adaptadores) de las palas, 
mientras realizan el carguío de los camiones de extracción, genera significativas pérdidas de 
producción como consecuencia la detención del chancado primario, tanto para retirar los elementos 
de desgaste como para reparar los posibles daños causados por estos al chancador. Estas 
paralizaciones no sólo generan discontinuidad en el proceso de alimentación de mineral al stock 
pile, sino que también discontinuidades en  la cadena de producción, carguío y transporte, motivada 
en la detención de los camiones cargados que esperan el reinicio del trabajo del chancador, lo que 
disminuye las  toneladas de mineral  transportado y por ende la continuidad operacional.   
 
7.1 Observador de palas y camiones 
 
Estos trabajadores cumplen el rol más importante en la detección de GET debido a que el operador 
de la pala antes de efectuar el carguío, puede constatar si la pala o cargadora posee todos sus 
elementos, observación que se lo debe repetir al concluir el llenado del camión. 
Generalmente el operador de pala o cargadora detecta con mayor facilidad la pérdida de los 
elementos de desgaste, ya que existen demasiados puntos ciegos para que sea el operador de 








Figura 27. Camión de extracción en el momento del carguío. 
 
7.2 TOOTHMETRICS™- Sistema automático de detección de pérdida de dientes 
 
La aplicación de este sistema demanda  la instalación de una cámara fotográfica robusta en la parte 
superior de la pala cargadora frontal o en la pluma de una pala de cable eléctrico, para monitorear 
permanentemente los dientes del balde (cucharón). La comparación de imágenes sucesivas con un 
esquema reconocido por un software (imágenes y algoritmos con inteligencia artificial para vigilar 
constantemente). Dando aviso instantáneo visual y con alarma a la  cabina del operador, acerca de 
la ruptura o pérdida de uno o más elementos de desgaste (Figura 40).  
Esto permite que el operador de la pala se comunique con dispatch para que el camión pueda ser 
desviado, a tiempo, a algún botadero y evitar que su carga ingrese en el chancador primario y 
genere su detención. (Figura 28.) 
 
Figura 28. Vista a través de cámara ubicada en la cabina del operador. 
Las operaciones de la minería a cielo abierto también están sujetas a una serie de condiciones 
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normal desarrollo y cumplimiento, clave para cualquier sistema de extracción que demanda 
resultados consistentes. Para hacer frente a las variaciones de iluminación se usan focos de alta 
intensidad de la luz LED, lámpara que junto con la cámara fotográfica sirve para iluminar los 
dientes de la pala durante las operaciones nocturnas. (Figura 29.) 
 
Figura 29. Instalación de focos LED para iluminación. 
 
Los avanzados algoritmos de inteligencia artificial permiten realizar un seguimiento continuo de 
vídeo entrante para excluir imágenes cuando el punto de vista de los dientes está bloqueado por la 
suciedad, el polvo o las sombras, así como para seleccionar sólo las imágenes óptimas de este 
control. 
TOOTHMETRICS™ ha sido diseñado bajo altos estándares de golpes y vibraciones y ha 
demostrado su confiabilidad en más de 40 minas en todo el mundo, en todos los ambientes y en 
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La adición ViewMetrics para mayor visibilidad proporciona al operador de la pala tres puntos de 
vista adicionales de vigilancia localizados en los siguientes puntos ciegos: a)  A la izquierda, b) A 
la derecha y c) En la parte trasera (posterior) de la pala. 
RadarMetrics aumenta la conciencia del operador para la detección inteligente,  proporcionando 
alertas visuales y audibles. 
Además se pueden instalar luces opcionales de advertencia, en torno a la pala cargadora, para 
extender el aviso a cualquier equipo cercano o personal, que proporciona un nivel extra de 
seguridad. (Figura 31.) 
 
Figura 31. Sistema de control del TOOTHMETRICS. 
 
En la cabina del operador se ha conseguido integrar con una plataforma a cinco de las soluciones 
de control de una pala cargadora, en donde se incorpora  un CPU y una pantalla táctil de 12 




Figura 32. Sistema TOOTHMETRICS interior de cabina. 
 
La pantalla del operador de la pala cargadora  muestra el ToothMetrics y los sistemas de 
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objeto (elementos de desgaste)  cae se muestra una gráfica RadarMetrics para indicar la dirección y 
la proximidad del objeto, y, también activa  una alarma sonora para llamar su atención del operador 
de la pala. 
 
7.3 MiningTAG de dientes 
 
MiningTAG es un sistema de almacenamiento y recuperación de datos remotos desarrollado por la 
empresa noruega-austriaca Identec Solutions representada en Chile por MiningTAG, que usa como 
sus dispositivos etiquetas, tarjetas, TAG RFID, probado y desarrollado en Rio Tinto Australia.   
El propósito fundamental de la tecnología RFID es transmitir la identidad de un objeto (similar a un 
número de serie único) mediante ondas de radio. Las tecnologías RFID se agrupan dentro de las 
denominadas Auto ID (automatic identification o identificación automática). 
Las etiquetas RFID son dispositivos pequeños, que pueden ser adheridas o incorporados a un 
producto. Contienen antenas para permitirles recibir y responder a las peticiones que por 
radiofrecuencia, se realizan desde un emisor-receptor RFID. Las etiquetas pasivas no necesitan 
alimentación eléctrica interna, mientras que las activas sí lo requieren. Una de las ventajas del uso 
de radiofrecuencia (en lugar, de infrarrojos) es que no se requiere visión directa entre emisor y 
receptor. 
Originalmente se consideró instalar TAG en todos los elementos de desgaste de los baldes 
(cucharones)  pero, debido al gran tamaño de la caja que aloja al TAG y especialmente a su batería 
(40 mm de diámetro por 40 mm de largo), solo se pudieron instalar en los “dientes”. Una 
perforación de 40 mm x 40mm no es inviable en los “entre dientes” y “esquineros” del balde. 
Es un sistema diseñado para detectar la caída de los elementos de desgaste de los equipos de 
carguío, en base a: 
 Uso de sensores RFID (Radio Frequency Identification) (TAG) en cada elemento de 
desgaste. 
 Sistema de detección de caída en el propio equipo. 
 Portal para localizar el elemento desprendido como segunda barrera de control. 
Características 
 
1 La tecnología RFID para detectar caída de elementos de desgaste es factible y cumple el 
objetivo. 
2 Los sensores TAG tienen una duración activa en condiciones de terreno, de más de 2 semanas 
después de instalados. 
3 Los portales de detección al paso son una segunda barrera eficiente para detectar al camión que 
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4 El sistema requiere confiabilidad respecto a la red. La pérdida de datos es un limitante del 
sistema. 
5 Si el elemento de desgaste se rompe, sin perder o dañar el TAG no se tendrá alarma, siendo 
otra limitante del sistema. 
6 Los TAG no sirven para el monitoreo de entredientes o protectores laterales debido a sus 
dimensiones. 
 
7.3.1 Instalaciones de TAG´s 
 Se introduce un TAG dentro del elemento de desgaste (diente). 
 
Figura 33. Instalación del TAG en dientes de la pala. 
 
Al interior de la cabina de los equipos de carguío se instaló una alarma de luz y sonido: 
 La luz verde indica que todos los elementos están en posición  
 Al caer un elemento se activará la luz roja y se disparará la alarma sonora.  
 La alarma llegará paralelamente a la sala de operadores  
 
Se instaló una alarma luego de los pórticos de detección de camiones: 
• Se activará la sirena ubicada en el poste después del portal PD2 o en el PD1. 
• Se activará una alarma sonora. 
• Se avisará al CIO de la carga contaminada.  
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PORTALES DE CONTROL 
 
 Si un camión lleva un elemento de desgaste éste, será detectado en un pórtico. 
 El TAG emite señales que son captadas por las antenas ubicadas en el pórtico. 
 Se enciende una alarma sonora y visual para avisar al operador. (Figuras 35. y 36.) 
 
 
Figura 35. Puntos de control, vista frontal. 
 
 
Figura 36. Puntos de control vista lateral. 
7.3.2 Funcionamiento 
 
1) Cuando se produce la caída de los elementos  de desgaste el TAG emite una señal. 
2) La señal es recibida por las antenas ubicadas en la pluma. 
3) Se decodifica la señal. 
4) Se activa una alarma en la cabina del operador cuando se pierde contacto con un TAG (diente).  
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6) Con la información de la pérdida del elemento de desgaste los camiones pasan Portales de 
Control. 
7) El TAG emite señales que son captadas por las antenas ubicadas en el pórtico. 




Figura 37. Componentes del TAG 
 
7.4 Sensores Extensiométricos 
 
Los acelerómetros triaxiales o acelerómetros de tres ejes, al igual que los acelerómetros 
monoaxiales se emplean para medir la aceleración y vibración en múltiples sectores. La diferencia 
radica en que con el mismo elemento se pueden medir simultáneamente la aceleración o vibración 
en las tres coordenadas, mientras que con los acelerómetros monoaxiales solo se mide una 
coordenada. 
La tecnología se aplicará de la siguiente manera: 
 Instalación de sensores en los cables de la pala para detectar la caída de sus dientes. 
 Cambio de tecnología de sensores extensiométricos por acelerómetros triaxiales.  






CODELCO-CHILE  DIVISIÓN ANDINA                                                                        CECILIA  DAYANA ROSERO PADILLA    
 
7.4.1 Instalaciones de sistemas inalámbricos 
 
1) Reemplazo de  sistemas alámbricos por  sistemas inalámbricos. 
 
Figura 38. Pala  701, sistemas inalámbricos. 
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Figura 40. Sensores Acelerométricos. 
 




Figura 41. Tablero principal 
7.4.2  Aplicación 
 
 4 Acelerómetros de 3 ejes (X,Y,Z) tecnología MEM.  
 Captura cada 10 m, frecuencia máxima análisis 50 Hz.  
 Transmisión de datos inalámbrico con frecuencia carrier programable (evitar interferencia con 
otras señales inalámbricas en terreno). 
 Capacidad de acceso remoto a datos almacenados. 
 Aumento en autonomía de sensores con placa de energía solar o sistema de autogeneración de 
energía acelerométrica o de transmisión vía microondas desde cabina  a sensores en  cables 
 Implementación de monitoreo remoto.  
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 El sistema de captura y almacenamiento de datos es 100% operativo. 
 
7.4.3 Actividades de control 
 
1. Análisis de datos almacenados (Observación de patrones tipo). 
2. Decodificación de datos capturados para identificar eventos regresivos  de caídas de dientes de 
palas. 
3. Establecimiento del punto de partida, “set up”, de la medición.  
4. Utilización de pesos patrones, en  torno a valores homólogos al peso del diente de pala. 
5. Desarrollo de conectividad del sistema de sensores en la pala, para acceso remoto y envió de 
señales de alarma. 
6. Ensayos experimentales del prototipo instalado, calibrado y comunicado a la red. 
7. Elaboración del sistema de mantenimiento del sistema y del contrato de mantenibilidad.  
8. Elaboración del sistema de operación del sistema. 
9. Entrenamiento al personal de la División Andina. 
10. Blindaje e instalación del sistema. 
 
7.5 Detector de metales en alimentadores de placas del Chancador Don Luis (GEM-2) 
 
Es una técnica que sirve como complemento de las otras medidas implementadas, que toma en 
cuenta las siguientes propiedades electromagnéticas de los metales: 
1. Conductividad Eléctrica (): Es la capacidad de un cuerpo para permitir el paso de la 
corriente eléctrica a través de sí mismo. Los materiales se clasifican en Conductores, Aislantes 
y Semiconductores. 
2. Constante Dieléctrica (k):El nombre proviene de los materiales dieléctricos, que son 
materiales aislantes o muy poco conductores de la electricidad, que relacionan  la capacidad de 
un material para almacenar energía en forma de campo eléctrico y no tiene dimensiones.  
3. Permitividad Magnética (): Es el grado de magnetización de un material, en respuesta a un 
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Figura 42. Prototipo de medición. 
 
b) Zona de Detección. 
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7.5.2 Fases experimentales 
 
Fase 1: Medición de respuesta de sensores en casos ideales.  
 
Esta fase se realiza para comprender técnicamente  los instrumentos adquiridos, manejo de 
parámetros y configuraciones básicas. 
La motivación principal de esta primera fase es entender la respuesta de ambos sensores 
(radar/inductivo) frente a casos conocidos en la teoría electromagnética, de esta manera se espera 
entender mejor la fenomenología que llevará a una mejor interpretación y análisis de los futuros 
resultados.  
 
Fase 2: Medición del background de maqueta de placas. 
 
Esta fase es fundamental para  interpretar correctamente los datos del sistema, ya que solo interesa 
distinguir la respuesta del diente de pala o plancha al pasar por el detector, y no la señal generada 
por el ruido electromagnético ambiental o la respuesta emitida por la estructura metálica. 
 
Fase 3: Reproducción de las condiciones del Chancador Don Luis. 
 
En esta etapa se realizan experimentos que replican los parámetros reales del Chancado de placas, 
respecto de la granulometría y humedad del mineral. 
 
7.6 Espectroscopía de Inducción Electromagnética (EMIS) (GEM-3) 
 
Se basa en los principios de  inducción electromagnética y se la utiliza para identificar o diferenciar 
entre una amplia variedad de condiciones físicas, estructurales y metalúrgicas en partes metálicas 
ferromagnéticas y no ferromagnéticas, así como en partes no metálicas que sean eléctricamente 
conductoras. 
 
7.6.1 Descripción del instrumento 
 
 Ancho de banda: 30 Hz hasta 96 KHz  
 Peso: 35 Kg 
 Tamaño del transmisor: 100 cm x 75 cm  
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 Máximo TX momento 65 Am² a 450 Hz  
 Batería recargable 12 VDC  
 
7.6.2 Resultados preliminares 
 
El material de la prueba es arena de río usada en obra civil, seca en su superficie y húmeda en su 
interior (con humedad desconocida). 
 
 
Figura 44. Vista superior. 
 
                                 
 
Figura 45. Vista lateral. 
 
7.7 Radar de Penetración Terrestre 
 
7.7.1Principio Físico (tiempo de vuelo) 
 
El GPR es un equipo de transmisión y recepción que, envía impulsos en multifrecuencias y recibe 
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Figura 46. Instrumento GPR. 
 
7.7.2 Resultados preliminares 
 
 
Figura 47. Experimento- diente encontrado. 
 
1. Las mediciones con GPR mostraron resultados aceptables en mineral, y negativos en estéril. 
2. Se pudo determinar una penetración aceptable y un buen contraste eléctrico entre los objetivos 
a detectar (elementos metálicos inchancables) y la matriz (mineral). 
3. En la prueba realizada sobre un contenedor de madera, hasta 4 metros de profundidad, sólo se 
pudieron detectar aquellos elementos metálicos enterrados dentro de los primeros dos metros. 
El sistema permitió detectar elementos metálicos inchancables hasta una profundidad de 80 
centímetros (con antena de 500 MHz) y 185 centímetros (con antena de 250 MHz). 
4. En la prueba con la plancha metálica en el suelo (horizontal), con profundidades de 60y 80 cm, 
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5. En los dos conjuntos de mediciones (contenedor y plancha) se constató que la penetración 
alcanzada fue de 100 a 140 cm para la antena de 500 MHz  y mayor a 350 cm para la antena de 
250 MHz.  
 
7.8 MineProchequeo de GET 
 
Empresa contratista designada  para el mantenimiento de las Palas 701,702 y 281, además del 
chequeo de GET´S cada hora. 
 
7.8.1 Objetivos y alcance 
 
El objetivo del estudio contratado, en concordancia con lo establecido por la “Norma de 
Mantenibilidad”, es proyectar la efectividad operacional y los gastos/costos de los equipos con un 
nivel de probabilidad de ocurrencia de un 90% y precisión de +/- 25%, información que División 
Andina dispondrá de antecedentes confiables para incorporarlos a la evaluación global del 
proyecto. 
El estudio contratado abarca el análisis de mantenibilidad sólo de las flotas de palas y camiones. 
 
7.8.2 Tipos de Mantenimiento 
 
Los pilares que sustentan la confiabilidad de los equipos son el mantenimiento preventivo, 
predictivo, proactivo y reactivo, actividades que se deben establecer sobre la base del RCM. 
La estrategia de mantenimiento se enfoca a la detección y eliminación temprana de defectos, 
metodología que ha demostrado en la industria minera auspiciosos resultados en términos de 
desempeños operacionales, costos y mínimo consumo de recursos. 
 
 
7.8.2.1 Mantenimiento Preventivo. 
 
Por definición esta actividad corresponde a todas aquellas acciones que se realizan en forma 
periódica (horas, tonelajes, unidades producidas etc.). El objetivo central de esta actividad es 
detectar oportunamente todas las desviaciones que presenten los diferentes sistemas de los equipos 
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7.8.2.2 Mantenimiento Predictivo. 
 
Esta actividad corresponde a todas aquellas acciones que se realizan de acuerdo a los síntomas de 
falla que presentan los equipos. El objetivo central de esta actividad es intervenir el equipo para 
poder administrar la consecuencia de la falla, que en otras palabras no es otra cosa que evitar la 
falla catastrófica (pérdida o destrucción). 
 
7.8.2.3 Mantenimiento Proactivo. 
 
Por definición esta actividad corresponde a todas aquellas acciones que se realizan para mantener 
y/o mejorar el estándar de los equipos. El objetivo central de esta actividad es mantener una 
práctica permanente y acuciosa de los análisis de falla de los equipos y que como resultado de ello 
se efectúen los mejoramientos del caso, para incrementar la capacidad productiva de la maquinaria.    
 
7.8.2.4 Mantenimiento Reactivo. 
 
Esta actividad corresponde a todas aquellas acciones que se realizan luego de la falla de los 
equipos. El objetivo central de esta actividad es reponer prontamente al equipo. Habilidad 
importante para afrontar esta actividad es una alta capacidad de diagnóstico y de evaluación de 
riesgos. El nivel de mantenimiento reactivo a admitir se determina luego de evaluar los efectos que 
ello implica en el plan de producción y costos de mantenimiento.  
 
7.8.3 Metas del desempeño de equipos 
 
 
Tabla 22. Desempeño de la flota de equipos. 
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 Aplicación de la Norma de Mantenibilidad 
 
Al estudiar en detalle el alcance de la norma, se advierte que la aplicación de ésta en las etapas de 
desarrollo de la ingeniería, efectivamente entrega las indicaciones fundamentales que permiten 
proyectar el desempeño de la instalación con una alta certeza de ocurrencia.  
 
 Tareas de Soporte 
 
Resulta altamente importante desarrollar las tareas de soporte en forma oportuna. Frecuentemente 
ocurre que estas tareas si son obviadas deben desarrollarse durante las etapas de operación del 
proyecto en forma reactiva, con las consiguientes pérdidas en producción y aumento de gastos. 
 
 Estrategia de Mantenimiento 
 
Es fundamental tener definida y en práctica una estrategia de mantenimiento basada en RCM. La 
aplicación de esta norma en un medio con niveles altos de reactividad no capitaliza los beneficios 
que ésta establece 
 
 Gestión de Mantenimiento 
 
El éxito del proyecto radica en considerar proactivamente la aplicación de la norma y asegurar la 
sustentabilidad de las metas de desempeño en el tiempo sobre la base de una sólida gestión de 
mantenimiento. Es claro que estos dos efectos son cerradamente complementarios.  
 
 Costos de Operación y Mantenimiento 
 
Dada la condición de tecnología probada de este tipo de equipos y el amplio conocimiento de su 
desempeño, se puede asegurar que la proyección de costos presentada es altamente confiable. 
 
7.8.4  Disponibilidad, ciclos de vida de equipos de carguío 
 
7.8.4.1 Tareas de Mantenibilidad. 
 
Propiedad de un sistema que representa la cantidad de esfuerzo requerida para conservar su 
funcionamiento normal o para restituirlo una vez que se ha presentado un evento de falla. Se dirá 
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Sistemas poco mantenibles o de "baja mantenibilidad" requieren de grandes esfuerzos para 
sostenerse o restituirse. 
 
7.8.4.2  Diseño de la Pala. 
 
 Monorriel para manipulación interna de componentes y lubricantes. 
 Transformador con salida trifásica para alimentación de máquinas soldadoras. 
 Escalas y accesos a los diferentes puntos de intervención. 
 Diseño del anclaje de componentes mayores (Modulares). 
 Facilidades para el cambio de partes y piezas (Mínimo desarme) 
 Disponibilidad de componentes “pret a porter” (Llegar e instalar) 
 Accesorios para facilitar el cambio de cables de acero. 
 Sistema de auto diagnóstico de falla. 
 Disponibilidad de equipamiento de análisis sintomático a bordo. 
 Sistema de tensado de orugas. 
 Calidad del contenido de los manuales de servicio. 
 Requerimientos de instrucción para el  personal. 
 
7.8.4.3  Infraestructura para el Mantenimiento. 
 
 Grúa de capacidad superior a 130 toneladas 
 Camión Grúa. 
 Montacarga de capacidad superior a 8 toneladas 
 Camión plano de capacidad superior a 15 toneladas. 
 Camión lubricador. 
 Plataforma hidráulica para trabajos en altura. 
 Compresor portátil. 
 Grupo generador portátil. 
 Grupo de iluminación portátil. 
 Accesorios para cambio de cables de acero. 
 Soldadoras autógenas. 
 Comedores y baños portátiles. 
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7.8.4.4 Tareas de Confiabilidad. 
 
 Protecciones para operar a bajas temperaturas del sistema de lubricación y neumático. 
 Accesorios propuestos por el fabricante para operaciones a bajas temperatura. 
 Alternativas de rodado para diferentes tipos de terreno de operación. 
 Sellado de la casa de máquinas y gabinetes eléctricos. 
 Disposición y protección del cableado y sensores del sistema de control. 
 Cantidad y tipo de escalas de acceso al equipo. 
 Diseño del sistema de lubricación (componentes, accesibilidad) 
 Vidrios de cabina resistentes a los impactos. 
 Inventario de repuestos disponibles por parte del proveedor. 
 Soporte técnico brindado por el proveedor. 
 Talleres de reparación de componentes (calidad y alcance). 
 Plan de mantenimiento predictivo recomendado por el fabricante. 
 Plan de invierno desarrollado por la División. 
 Soporte para la alimentación de energía eléctrica. 
 
7.8.5 Tareas de apoyo logístico para palas 
 
De acuerdo a la definición de la norma, el apoyo logístico se orienta a asegurar que todos los 
componentes propios de un proceso estén disponibles en forma oportuna para garantizar la 
continua operación y mantenimiento de los equipos. Para tal efecto, la norma ha definido las 
siguientes tareas, que deben ser tratadas con la profundidad que corresponda en las distintas etapas 
del proyecto.  
 
Tarea #1.-  Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad 
 
Un aspecto relevante en este punto es la implementación de la iniciativa de PMPM establecida por 
CODELCO, que incorpora como condición clave para la gestión de mantenimiento  basarse en los 
principios RCM. 
Considerando el principio medular del RCM, que define que las actividades de mantenimiento se 
deben orientar a ejecutar todas aquellas tareas que claramente agregan valor al producto final en 
proceso, entendiendo que el mantenimiento en sí mismo no es el fin final, se debe tener presente: 
 El efecto del cumplimiento de las metas de mantenimiento en el plan de producción. 
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 El impacto de la variabilidad del cumplimiento de las metas de mantenimiento en la 
cantidad y calidad del producto final. 
 
En línea con lo anteriormente indicado, se debe realizar lo siguiente: 
 
 Desarrollar una estrategia de mantenimiento que asegure el cumplimiento del plan de 
producción al mejor costo unitario posible. 
 Proyectar las actividades y planes de mantenimiento de acuerdo al plan de producción. 
 Establecer los planes de mantenimiento sobre la base de una certera predictibilidad del 
comportamiento de los equipos. 
 Determinar los requerimientos de logística para el soporte del desempeño de los equipos. 
 Conformar una organización con la suficiente competencia y potencialidad para asumir 
nuevas responsabilidades ante cambios tecnológicos. 
 Establecer un sólido sistema de medición de desempeño del proceso de mantenimiento.   
 
Tarea # 2.-  Análisis de las Tareas de Mantenimiento 
 
El objetivo de esta tarea es establecer las actividades y recursos de mantenimiento que se precisan 
para asegurar la confiabilidad de los equipos. La “Norma” especifica que los puntos que deben 
abordarse son los siguientes: 
 Frecuencias 
 Equipos de apoyo requeridos 
 Recursos críticos 
 Partes y piezas 
 Capacitación requerida 
 Manuales de trabajo. 
 Procedimientos de trabajo. 
 
7.8.6 Frecuencias de trabajo 
 
Una buena referencia inicial es definir las frecuencias sobre la base de las recomendaciones del 
fabricante (que en principio son obligatorias por concepto de validez de garantías). Posteriormente 
la ingeniería de mantenimiento adecuará  las frecuencias y contenido de sus actividades de acuerdo 
a la evolución de las fallas.  
El análisis de falla detecta las causas y ello podrá incidir en un cambio de frecuencias de 
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7.8.7  Recomendaciones para optimizar la vida útil de los GET 
 
 Los dientes deberán ser cambiados cuando su largo, medido desde el centro de la parte lateral 
hasta la punta (extremo), tenga entre 11” a 13”, no debe permitirse que el diente trabaje si se 
encuentra perforado, ya que esta condición daña la nariz del adaptador y no permite una buena 
sujeción de los repuestos que se instalarán posteriormente. 
 Mantener un stock de dientes usados será de mucha utilidad al momento de tener algún quiebre 
(daño) pues se puede  instalar un diente que tenga un largo similar a los demás, pero si se 
llegaran a quebrar más de tres dientes es recomendable cambiarlos todos, siempre que el 
equipo sea cambiado de lugar de trabajo, en caso contrario es mejor instalar dientes cortos. 
 Los quiebres de dientes deben ser tratados como incidente y necesitan ser investigados, ya que 
el quiebre de cualquier elemento de desgaste es solo el primer indicio de un daño mayor que 
puede sufrir el equipo debido a malas condiciones de operación o por las malas condiciones del 
terreno. 
  Siempre que se cambie un diente debe utilizarse un pasador nuevo, ya que no es conveniente 
arriesgar la caída del diente por ahorrar el pasador, cuyo costo es bajo, comparado con el  del 
diente.  
 Si se realizan cambios de dientes antes de estar perforados, el adaptador podrá tener una 
duración bastante alta, llegando a las 2500 – 3500 horas de duración. 
 Mantener o generar un stock de entredientes usados y utilizarlos en las posiciones de mayor 
desgaste, maximizando la vida de los entredientes que no sufren mayor desgaste. 
 Los esquineros y protectores laterales deben cambiarse cuando aparezca una pequeña 
perforación, o cuando estén delgados y comiencen a ser peligrosos para la operación, en 
función de las condiciones de operación. 
 Nunca debe permitir se que el equipo trabaje sin alguno de los esquineros o protectores 



















8. PROCESAMIENTO DE DATOS 
 
8.1 Tecnologías de Control para Evitar la Pérdida de GET 
 
 
Tabla 23. Descripción de las tecnologías del control de pérdidas de GET. 
TECNOLOGÍAS DE 
CONTROL 
DESCRIPCIÓN PRUEBA COSTO CONFIABILIDAD DISPONIBILIDAD 
OBSERVADOR DE 
PALA Y CAMIÓN 
Operador del camión puede 
observar al inicio-final del 
carguío. 
Todo el tiempo en el terreno, 
antes y después de carguío. 
Por cada una de las paladas. 





PÉRDIDA DE DIENTES 
Monitorea la condición de los 
dientes del balde. 
2010 $ 300.000 Baja Baja 
TAG DE DIENTES 
Uso de sensores RFID (Radio 
Frequency Identification) (TAG) 
en los dientes. 
Noviembre 2011 hasta la fecha $ 220.000 Media Media 
SENSORES 
EXTENSIOMÉTRICOS 
Utiliza 4 acelerómetros. 
Transmisión de datos inalámbrico 
Decodificación de datos 
capturados para identificar 
eventos regresivos  de caídas de 
dientes de palas. 
Únicamente hay estudios. - Baja Baja 
MINEPRO CHEQUEO 
DE GET´S 
Realizan cada hora el chequeo de 
GET´S 
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8.1.1 TOOTHMETRICS™- Sistema Automático de detección de pérdida de dientes 
 
 




Sistema automático de detección de 
pérdidas de dientes. 
Elementos frágiles. 
2 
Usa una cámara robusta en la parte 
superior o en la pluma de la pala. 
Disminuye la disponibilidad de la pala. 
3 
Imágenes sucesivas que ingresan a un 
Software. 
Requiere colaboración del operador. 
4 Aviso instantáneo (visual y auditivo). 
Baja confiabilidad, no ha  detectado 
ningún inchancable. 
5 
Foco de alta intensidad (oscuridad y 
suciedad) (ilumina dientes). 
Disponibilidad baja ya que no existe 
personal de la empresa las 24 horas del 
día. 
6 Selección de imágenes óptimas. 
 
7 
Cabina (CPU, Pantalla táctil de 12 
pulgadas).  
8 
VIEWMETRICS: Tres puertos de vista 
adicionales (puntos ciegos).  
9 
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La Tabla 25 muestra un flujo de caja en donde la inversión del proyecto contempla USD 300.000, frente a las pérdidas promediadas reducidas 
en un 40%. 
 
TOOTHMETRICS™ ANÁLISIS ECONÓMICO TECNOLOGÍAS 
  
1 2 3 4 5 
BENEFICIOS 
      
PÉRDIDAS DE Cu FINO 
 
$   3.363.059 $   3.363.059 $   3.363.059 $   3.363.059 $   3.363.059 
SUBTOTAL 
 
$   3.363.059 $   3.363.059 $   3.363.059 $   3.363.059 $   3.363.059 
COSTOS 
      
EQUIPOS 
 
$      271.520 $      271.520 $      271.520 $      271.520 $      271.520 
SERVICIOS 
 
$       40.880 $       40.880 $       40.880 $       40.880 $       40.880 
TOTAL COSTOS 
 
$      312.400 $      312.400 $      312.400 $      312.400 $      312.400 
INVERSIÓN DEL 
PROYECTO 
-$      312.400 $   3.050.659 $   3.050.659 $   3.050.659 $   3.050.659 $   3.050.659 
VAN 8% $ 10.988.887 
     
TIR 977% 
     
IVAN -35,18 
     
 
Tabla 25. Análisis económico del TAG de dientes. 
 
El  proyecto del TAG de dientes produce ganancias por encima de la pérdidas producidas cuyo VAN es cercano a 11 millones de dólares y el 
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8.1.2 Mining TAG de Dientes 
 
A continuación se describen algunas características del TAG de dientes que fueron 
analizadas para poner en marcha este sistema, además se incluyen ciertas desventajas que 




1 Poseen antenas para recibir y responder 
a peticiones mediante Radiofrecuencia. 
TAG de gran tamaño (40 mm de 
diámetro * 40mm de largo). Se coloca 
únicamente en los dientes. 
2 
Sistema de detección en el propio 
equipo. Requiere una red confiable.  
3 
Posee una segunda barrera de detección 
(Portal). 
Si el elemento se rompe sin TAG (no 
alarma). 
4 
Los sensores TAG tienen una duración 
mayor a dos semanas (condiciones del 
terreno). 
Disponibilidad media, existe personal 
trabajando de lunes a viernes 
5 Alarmas (visuales y auditivas) interior 
del equipo. 
La disponibilidad de los instrumentos 
es  media se requiere dientes con 
perforaciones especiales. 
6 
En las pruebas realizadas detecto el 
100% de dientes.  
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El análisis económico se realizó para poner en marcha el proyecto, observándose resultados positivos.  La Tabla 27  muestra la evaluación 
económica realizada al proyecto versus las pérdidas promediadas cuyo objetivo es disminuir en un 40% la pérdida de GET. 
 
TAG DE DIENTES ANÁLISIS ECONÓMICO TECNOLOGÍAS 
AÑOS 
 
1 2 3 4 5 
BENEFICIOS 
      
PÉRDIDAS DE Cu FINO 
 
$   3.363.059 $   3.363.059 $   3.363.059 $   3.363.059 $   3.363.059 
SUBTOTAL 
 
$   3.363.059 $   3.363.059 $   3.363.059 $   3.363.059 $   3.363.059 
COSTOS 
      
VALOR DEL TAG + LA 
PERFORACIÓN  
$      201.690 $      201.690 $      201.690 $      201.690 $      201.690 
GASTOS VARIOS 
 
$      100.000 $      100.000 $      100.000 $      100.000 $      100.000 
TOTAL COSTOS 
 
$      301.690 $      301.690 $      301.690 $     301.690 $      301.690 
INVERSIÓN DEL PROYECTO -$    301.690 $   3.061.369 $   3.061.369 $   3.061.369 $   3.061.369 $   3.061.369 
VAN 8% $ 11.038.398 
     
TIR 1015% 
     
IVAN -36,59 
     
 
Tabla 27. Análisis económico del TOOTHMETRICS™. 
 
El Valor Actual Neto (VAN) es positivo equivalente a 11 millones de dólares, que se interpreta como un proyecto positivo, porque crea valor, 
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Miden la aceleración y vibración de 
múltiples sectores. 
Requiere de capacitación  y 
entrenamiento especial para los 
operadores. 
2 
Sistema inalámbrico (sensores en los 4 
cables). 
Interpretación complicada de 
gráficas. 
3 
Tableros y unidades de procesamiento 
dentro de la pala.  
4 Captura y almacena datos cada 10m. 
 
5 Monitoreo remoto. 
 
6 
Usa pesos patrones en torno a valores 
homólogos  del  peso de los dientes para 
sensibilizar en torno a valor 0 o medio. 
 
 
Tabla 28. Características de los Sensores Extensiométricos. 
 
8.1.4 Análisis de  Resultados 
 
Tecnologías de control para evitar la pérdida de GET 
 
 El TOOTHMETRICS™ es un método poco efectivo ya que en las pruebas realizadas en el 
terreno (insitu), no se detectó ningún inchancable a pesar de  poseer ciertos avances como 
sistemas complementarios que facilitan la visibilidad del operador hacia el balde (cucharón) de 
la pala  
 En circunstancias adversas, los instrumentos como la cámara, que son colocados en el exterior 
resultan ser frágiles al contacto con el terreno, afectando directamente la disponibilidad de los 
instrumentos.  
 Las pruebas realizadas al TAG de dientes arrojaron valores positivos,  tanto económicos como 
técnicos ya que dieron al menos una detección del 85%, por lo que el proyecto no es 
desestimado. 
 El TAG de dientes se puso a prueba desde noviembre del año 2011y hasta el momento no ha 
detectado ningún diente, por lo que su confiabilidad disminuye, además de presentar ciertas 
fallas en el sistema y en los portales de detección. 
 Ciertas fallas en el sistema pueden ser solucionados aumentando el tiempo de prueba 
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 El personal encargado de instalar dicha tecnología, trabaja de lunes a viernes, como 
complemento es necesario que los operadores reciban instrucciones para su uso y posibles 
fallas, con lo que  se evitarán paradas inesperadas y daños provocados por el operador al 
sistema. 
 Las tecnologías no son métodos infalibles y afectan directamente con la disponibilidad de la 
pala debido al aumento de horas de detención lo que puede ser combatido con personal 
capacitado que se encuentre trabajando las 24 horas del día, para que si existe alguna falla en 
los instrumentos y en el sistema se acuda rápidamente para resolverlo.  
 Actualmente se realizan estudios para la utilización de Sensores Extensiométricos, pues los 
operadores requieren más capacitación debido a que el resultado de la pérdida arroja gráficas al 
sistema que deben ser interpretada correctamente. 
 El rol principal en la detección  de GET es la que posee el operador de camión (antes y después 
del carguío), operador de  pala (después de cada baldazo), este proceso es rápido y eficaz. 
 Se realizan chequeos de GET cada hora que no son cumplidos al 100% por las dificultades 
presentes en la faena, dando paso a la pérdida o caída inesperada de los mismos y asignando 
responsabilidad sobre el operador de pala y camión. 
 El mantenimiento juega un rol importante, en el control preventivo del desgaste y quiebre, 
además optimiza la vida útil de los elementos que conforman el balde de la pala cargadora o 
cargadora frontal. 
 Las tecnologías requieren de un trabajo conjunto entre la empresa encargada de la instalación 
(Empresa Contratista) y los operadores (Operadores Andina CAEX), quienes deben estar 
capacitados principalmente para el uso correcto del sistema y manejo adecuado en  posibles 
fallas. 
 
8.2 Causa y efecto del deterioro de los elementos de desgaste 
 
 
Este análisis toma en cuenta  tres factores que producen el consumo de GET: Desgaste, quiebre y 
pérdida. 
A continuación se describe el consumo de elementos de desgaste a lo largo de los tres últimos años 
tanto de las palas (701-702) como del cargador frontal (281) que actualmente se utilizan para el 
carguío del mineral. La pala 703 fue puesta en funcionamiento desde junio del año 2012 y no ha 
existido hasta el momento consumo importante de sus elementos, mientras que las cargadoras 
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8.2.1 Consumo GET 2010 
 
8.2.1.1 Tabla de consumo de la pala 701-702. 
 
 


















ADAPTER 28 15 1 0 22 12 5 3 
PERNO 302 249 1 2 300 245 1 2 
C-CLAMP 71 30 29 11 35 13 7 6 
CORNER DERECHO 
INFERIOR 
3 3 0 0 3 2 0 1 
CORNER IZQUIERDO 
INFERIOR 
5 5 2 1 3 2 0 2 
CORNER LATERAL MEDIO 
DERECHO 
1 4 0 1 1 3 0 0 
CORNER LATERAL MEDIO 
IZQUIERDO 
1 1 0 0 1 1 0 0 
CORNER LATERAL 
SUPERIOR DERECHO 
1 1 0 0 1 1 0 0 
CORNER LATERAL 
SUPERIOR IZQUIERDO 
2 3 0 1 2 2 0 0 
CUÑA 71 29 29 12 34 11 8 6 
CUÑA AJUSTE CON 
TUERCA 
76 32 31 11 38 15 7 6 
DIENTE 302 257 1 2 299 253 2 2 
DIENTE CON TAG 0 0 0 0 0 0 0 0 
ENTREDIENTE CENTRAL 25 25 4 1 14 14 7 10 
ENTREDIENTE EXTERNO 13 10 1 1 9 8 3 1 
PASADOR ENTREDIENTE 84 61 15 9 59 37 10 15 
PASADOR WEAR CAP 
TRASERO 
32 11 0 0 32 11 0 0 
PLANCHA EXTERIOR 
DERECHA 
24 2 7 1 16 1 1 0 
PLANCHA EXTERIOR 
IZQUIERDA 
0 4 0 0 0 3 0 1 
PLANCHAS CENTRALES 49 7 13 2 32 2 4 3 
SHAVETA WEAR CAP 
TRASERO 
32 20 0 2 32 16 0 2 
TUERCA 316 264 1 2 314 260 1 2 
WEAR CAP TRASERO 21 11 0 0 21 11 0 0 
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Figura 49. Factores y porcentajes de consumo, pala 702. 
 
Existe un porcentaje de consumo equivalente al 22% de dientes, 2% de adapters, entredientes 
externo y medio, mientras que  menor  al 1% esquineros (corner), planchas de desgaste y runner, el 
factor de consumo más elevado es por desgaste, seguido por pérdidas y finalmente los quiebres. La 
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8.2.1.2 Tabla de consumo de la pala 281. 
 
2010 PALA 281 PÉRDIDA QUIEBRE DESGASTE 
ADAPTER NB 35 15 6 14 
CORNER DERECHO 8 1 0 7 
CORNER IZQUIERDO 11 4 1 6 
DIENTE NB 335 17 6 312 
ENTREDIENTE 52 7 8 37 
LATERAL DERECHO 7 2 1 4 
LATERAL DERECHO INF. 1 0 0 1 
LATERAL DERECHO MED. 1 0 0 1 
LATERAL DERECHO SUP. 1 0 0 1 
LATERAL IZQUIERDO 2 1 0 1 
LATERAL IZQUIERDO INF. 2 0 0 2 
LATERAL IZQUIERDO MED. 4 2 0 2 
LATERAL IZQUIERDO SUP. 4 3 0 1 
PASADOR ADAPTER 74 24 3 47 
PASADOR CORNER 5 1 0 4 
PASADOR CORNER DERECHO 4 1 0 3 
PASADOR CORNER IZQUIERDO 9 7 0 2 
PASADOR ENTREDIENTE 99 12 8 79 
PERNO DIENTE NB 322 15 3 304 
PERNO RUNNER 13 4 0 9 
PLANCHA DESGASTE 2 0 0 2 
RUNNER 14 4 0 10 
SEGURO ADAPTER  11 2 0 0 
TUERCA NB 325 19 2 304 
TUERCA RUNNER 13 4 0 9 
 













Figura 50. % de consumo de elementos de desgaste cargador frontal 281 año 2010 
 
En la Grafico 65.se muestra un consumo igual al 25% de dientes, entredientes 4%, adapter 3%, 
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8.2.2 Consumo GET  2011 
 
En la base de datos se observa el número de elementos que se han consumido a lo largo del año 
2011 por parte de las palas 701 y 702. 
 
8.2.2.1 Tabla de consumo de las palas 701-702. 
 
 


















ADAPTER 15 18 1 3 10 5 4 10 
PERNO 392 367 13 14 376 344 3 9 
C-CLAMP 18 35 2 24 12 6 4 5 
CORNER DERECHO INFERIOR 3 2 0 0 3 2 0 0 
CORNER IZQUIERDO INFERIOR 1 4 0 1 1 2 0 1 
CORNER LATERAL MEDIO 
DERECHO 
3 4 0 1 3 3 0 0 
CORNER LATERAL MEDIO 
IZQUIERDO 
4 2 0 0 4 2 0 0 
CORNER LATERAL SUPERIOR 
DERECHO 
3 3 0 0 3 3 0 0 
CORNER LATERAL SUPERIOR 
IZQUIERDO 
3 2 0 0 3 2 0 0 
CUÑA 19 37 3 24 12 8 4 5 
CUÑA AJUSTE CON TUERCA 18 35 4 24 11 6 3 5 
DIENTE 380 345 8 13 362 324 10 8 
DIENTE CON TAG 0 0 0 0 0 0 0 0 
ENTREDIENTE CENTRAL 26 22 0 3 23 12 3 7 
ENTREDIENTE EXTERNO 9 9 2 4 5 5 2 0 
PASADOR ENTREDIENTE 35 37 2 9 30 26 3 2 
PASADOR WEAR CAP TRASERO 24 12 4 1 20 11 0 0 
PLANCHA EXTERIOR DERECHA 0 0 0 0 0 0 0 0 
PLANCHA EXTERIOR IZQUIERDA 0 0 0 0 0 0 0 0 
PLANCHAS CENTRALES 0 4 0 0 0 4 0 0 
SHAVETA WEAR CAP TRASERO 16 12 3 1 13 11 0 0 
TUERCA 392 357 13 15 376 333 3 9 
WEAR CAP TRASERO 23 20 3 1 20 19 0 0 
 















Figura 52. % de consumo pala 702 año 2011. 
 
Al igual que el año anterior (2011), a la fecha se observa una tendencia de consumo de dientes 
(causantes de atascos) equivalente al 26%, cuyo factor de consumo es el desgaste con 95%,  3%  
por quiebre y 2% por pérdida. 
Además el entrediente central se consume en un porcentaje más elevado (2%) que los entredientes 
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8.2.2.2 Tabla de consumo del cargador frontal 281. 
 
En la  Tabla 32 se puede observar el número de elementos consumidos a lo largo del año 2011  de 
la Cargadora Frontal 281. (Tabla 28.) 
 
2011 TOTAL PÉRDIDA QUIEBRE DESGASTE 
ADAPTER NB 12 8 3 1 
CORNER DERECHO 0 0 0 0 
CORNER IZQUIERDO 0 0 0 0 
DIENTE NB 237 8 2 227 
ENTREDIENTE 24 5 0 19 
LATERAL DERECHO 2 1 0 1 
LATERAL DERECHO INF. 0 0 0 0 
LATERAL DERECHO MED. 0 0 0 0 
LATERAL DERECHO SUP. 2 1 0 1 
LATERAL IZQUIERDO 2 0 0 2 
LATERAL IZQUIERDO INF. 1 0 0 1 
LATERAL IZQUIERDO MED. 1 0 1 0 
LATERAL IZQUIERDO SUP. 0 0 0 0 
PASADOR ADAPTER 21 17 2 2 
PASADOR CORNER 0 0 0 0 
PASADOR CORNER DERECHO 0 0 0 0 
PASADOR CORNER IZQUIERDO 0 0 0 0 
PASADOR ENTREDIENTE 42 11 0 31 
PERNO DIENTE NB 246 8 2 236 
PERNO RUNNER 0 0 0 0 
PLANCHA DESGASTE 5 2 0 3 
RUNNER 0 0 0 0 
SEGURO ADAPTER  5 5 0 0 
TUERCA NB 246 8 2 236 
TUERCA RUNNER 0 0 0 0 
 









Figura 53. % de Consumo del año 2011 en la pala cargadora 281. 
 
A diferencia de las palas 701 y 702 el % de consumo  de GET corresponde al 28%, seguido por los 
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8.2.3 Consumo GET 2012 
 
8.2.3.1 Tabla de consumo de la pala 701-702. 
 






















ADAPTER 5 3 0 1 5 2 0 0 
PERNO 111 166 0 4 111 162 0 0 
C-CLAMP 5 4 2 1 3 3 0 0 
CORNER DERECHO INFERIOR 0 1 0 0 0 1 0 0 
CORNER IZQUIERDO INFERIOR 0 1 0 0 0 0 0 1 
CORNER LATERAL MEDIO DERECHO 2 3 0 1 0 2 2 0 
CORNER LATERAL MEDIO 
IZQUIERDO 0 1 0 0 0 1 0 0 
CORNER LATERAL SUPERIOR 
DERECHO 0 1 0 0 0 1 0 0 
CORNER LATERAL SUPERIOR 
IZQUIERDO 1 1 0 0 0 1 1 0 
CUÑA 5 4 2 1 3 3 0 0 
CUÑA AJUSTE CON TUERCA 5 4 2 1 3 3 0 0 
DIENTE 110 143 0 4 110 138 0 1 
DIENTE CON TAG 9 18 0 0 9 18 0 0 
ENTREDIENTE CENTRAL 5 3 0 0 5 3 0 0 
ENTREDIENTE EXTERNO 1 4 1 0 0 4 0 0 
PASADOR ENTREDIENTE 6 11 1 1 4 10 1 0 
PASADOR WEAR CAP TRASERO 6 17 0 0 6 17 0 0 
PLANCHA EXTERIOR DERECHA 0 0 0 0 0 0 0 0 
PLANCHA EXTERIOR IZQUIERDA 0 0 0 0 0 0 0 0 
PLANCHAS CENTRALES 0 0 0 0 0 0 0 0 
SHAVETA WEAR CAP TRASERO 3 17 0 0 3 17 0 0 
TUERCA 111 159 0 4 111 155 0 0 
WEAR CAP TRASERO 6 9 0 0 6 9 0 0 
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A lo largo de los tres últimos años el consumo de dientes es igual al 25%. Este año debido al uso de 
la tecnología de TAG de dientes,  los mismos fueron incluidos en la base de datos observándose  un 
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8.2.3.2 Tabla de consumo de la cargadora frontal 281. 
 
En la Tabla 34se observa el número de elementos consumidos por la Cargadora Frontal 281 del año 
2012. 
 
2012 TOTAL PÉRDIDA QUIEBRE DESGASTE 
ADAPTER NB 1 1 0 0 
CORNER DERECHO 0 0 0 0 
CORNER IZQUIERDO 0 0 0 0 
DIENTE NB 122 1 0 121 
ENTREDIENTE 11 2 1 8 
LATERAL DERECHO 0 0 0 0 
LATERAL DERECHO INF. 0 0 0 0 
LATERAL DERECHO MED. 0 0 0 0 
LATERAL DERECHO SUP. 0 0 0 0 
LATERAL IZQUIERDO 0 0 0 0 
LATERAL IZQUIERDO INF. 0 0 0 0 
LATERAL IZQUIERDO MED. 0 0 0 0 
LATERAL IZQUIERDO SUP. 0 0 0 0 
PASADOR ADAPTER 11 2 0 9 
PASADOR CORNER 0 0 0 0 
PASADOR CORNER DERECHO 0 0 0 0 
PASADOR CORNER IZQUIERDO 0 0 0 0 
PASADOR ENTREDIENTE 13 2 0 11 
PERNO DIENTE NB 122 1 0 121 
PERNO RUNNER 0 0 0 0 
PLANCHA DESGASTE 0 0 0 0 
RUNNER 0 0 0 0 
SEGURO ADAPTER  1 1 0 0 
TUERCA NB 120 1 0 119 
TUERCA RUNNER 0 0 0 0 
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A pesar de no completarse el año 2012 el consumo es superior a los años anteriores, ya que los 
dientes tienen un gasto del 30% y los elementos restantes un consumo del 9%. 
 
8.2.4 Análisis de Resultados 
 
 Los elementos de consumo que causan problemas son aquellos cuyas dimisiones son mayores 
tales como: dientes, entredientes, adapters, corner, runner y planchas de desgaste. 
 Durante los tres últimos años  (2010-2012) en  las palas 701 y 702 se identificó un consumo del 
40% debido al  desgaste, 3% a pérdida y 2% al quiebre.  
 En el año 2010 se registra un consumo del 22% de dientes, 2%  adapters, entredientes externo y 
medio, mientras que  menor  al 1% corner, planchas de desgaste y runner. El factor de consumo 
más elevado es por desgaste, seguido por pérdidas y finamente quiebre. La tendencia es muy 
parecida en el consumo de las palas 701 y 702, mientras que el consumo del cargador frontal 
281 es mayor al 23% de dientes NB; mayores al 2%: entredientes, adapter NB y runner; en 
tanto los elementos restantes tienen un consumo menor al 1%. 
 Al igual que el año anterior solo en el 2011 se registra una tendencia de consumo de dientes del 
26%, cuyo factor más importante es el desgaste con un 95%, mientras que 3%  por quiebre y 
2% por pérdida. Asimismo el entredientes central se consume en un porcentaje más elevado 
(2%) que los entredientes externos y adapters, en tanto los corners, planchas de desgaste y 
runner constituyen solo el 1%. 
 El consumo de GET en el año 2011 del cargador frontal 281 es igual al 30% para: diente NB, 
perno dientes NB y tuercas NB; en tanto que  el 9%  correspondientes a pasador entrediente, 
entrediente, pasador adapter y otros. 
 En  los tres últimos años (2010-2012) el consumo de dientes es similar, produciéndose un 
cosemos del 25% en el año 2012,  en este mismo año debido al uso de la tecnología 
MiningTAG de dientes,  se registró un  ligero incremento. 
 El consumo de GET en el año 2012 del cargador frontal es 30% del diente NB, mientras que 
3%  corresponde a los entredientes, adapters y, menor al 1% corner y runners. 
 La pérdida de los elementos de degaste es un factor que influye directamente  en los atollos 
(obstrucciones) del chancador Don Luis. Según el análisis de pérdidas los GET que causan 











   
 
PALA 701 PALA 702 PALA 281 TOTAL 
# 
ATOLLOS % 
2010 7 4 39 50 10 20% 
2011 11 23 21 55 13 24% 
2012 1 5 4 10 3 30% 
 
Tabla 35. Consumo de GET por factor pérdida. 
 
8.3 Pérdidas por atollos en el Chancador Don Luis 
 
El presente análisis muestra las pérdidas tanto directas como indirectas producto del atollo del 
Chancador Don Luis por elementos no triturables provenientes de la mina Rajo.  
Se ha determinado que las pérdidas directas son aquellas reducciones de tratamiento del molino 
SAG y/o molino Unitario 2 producto del atollo del Chancador Don Luis.  Pérdidas indirectas son 
las disminuciones de los niveles de la tolva SAG y/o tolva molino Unitario 2, producto del mismo 
atollo. 




NÚMERO DE EVENTOS 
 
MES 2010 2011 2012 
1 Enero 0 1 0 
2 Febrero 0 1 1 
3 Marzo 1 0 0 
4 Abril 0 1 0 
5 Mayo 0 3 0 
6 Junio 2 2 2 
7 Julio 2 0 0 
8 Agosto 0 0 0 
9 Septiembre 2 1 0 
10 Octubre 3 1 1 
11 Noviembre 0 1 -- 
12 Diciembre 0 2 -- 
 
TOTAL 10 13 4 
 
PROMEDIO 1 1 0 
 








Figura 57. Eventos en el Chancador Don Luis. 
 
8.3.1 Eventos 2010 
 
En el año 2010 se dieron 10 eventos de atollo por no triturables, de los cuales 7 causaron pérdidas 
directas cuantificándose en 168.425 TMS y todos causaron pérdidas indirectas de 85.950 TMS. El 
tiempo medio de duración de la detención del Chancador Don Luis producto de los Atollos que 
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8.3.1.1  Pérdidas Indirectas. 
 
Disminución en las tolvas tanto del molino SAG como del molino Unitario 2, antes y después del atollo y por él % de humedad se obtienen 













1 06-03-2010 06-03-2010 1:30 06-03-2010 7:05 NO TRITURABLE 5:35:00 10340 9.823 517 2,52 504 
2 20-06-2010 
  
NO TRITURABLE 0:55:00 22748 16.544 6.204 2,35 6.058 
3 21-06-2010 
  
NO TRITURABLE 3:40:00 16544 11.891 4.653 2,38 4.542 
4 18-07-2010 18-07-2010 15:46 19-07-2010 16:34 NO TRITURABLE 24:48:00 26884 11.374 15.510 2,14 15.178 
5 25-07-2010 25-07-2010 20:40 26-07-2010 7:18 NO TRITURABLE 10:38:00 28952 13.959 14.993 2,22 14.660 
6 08-09-2010 
  
NO TRITURABLE 4:15:00 32054 22.748 9.306 2,45 9.078 
7 15-09-2010 
  
NO TRITURABLE 1:10:00 44163 31.020 13.143 2,10 12.867 
8 07-10-2010 07-10-2010 5:43 07-10-2010 14:23 NO TRITURABLE 8:40:00 24690 20.527 4.163 2,35 4.065 
9 09-10-2010 09-10-2010 7:56 10-10-2010 11:17 NO TRITURABLE 27:21:00 26527 19.000 7.527 2,62 7.330 
1
0 
20-10-2010 20-10-2010 8:49 20-10-2010 13:15 NO TRITURABLE 4:26:00 43880 31.936 11.944 2,32 11.667 
 
TOTAL 
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8.3.1.2 Pérdidas Directas. 
 
Las pérdidas directas se establecen como la diferencia entre las toneladas planificadas menos las toneladas reales producidas, tanto del molino 
SAG como del molino Unitario 2, valores que se muestran en la Tabla 38. 
De los 10 eventos producidos, 2 de ellos no poseen pérdidas directas, además  en los eventos 4 y 9 no existió ninguna gestión (interferencia) por 
lo que  los tiempos de parada son sumamente altos. 
 












1 06-03-2010 06-03-2010 1:30 06-03-2010 7:05 5:35:00 36791 0 36791 29558 0 29558 7233 
2 20-06-2010 
  
0:55:00 37819 0 37819 39803 0 39803 0 
3 21-06-2010 
  
3:40:00 37819 0 37819 16819 0 16819 21001 
4 18-07-2010 18-07-2010 15:46 19-07-2010 16:34 24:48:00 76557 0 76557 51679 0 51679 24878 
5 25-07-2010 25-07-2010 20:40 26-07-2010 7:18 10:38:00 76557 0 76557 76277 0 76277 280 
6 08-09-2010 
  
4:15:00 31622 20380 52002 34194 18502 52695 0 
7 15-09-2010 
  
1:10:00 38142 22418 60560 41102 12988 54090 6470 
8 07-10-2010 07-10-2010 5:43 07-10-2010 14:23 8:40:00 38306 20232 58538 22058 12627 34685 23853 
9 09-10-2010 09-10-2010 7:56 10-10-2010 11:17 27:21:00 76611 58538 135149 39212 22750 61962 73187 
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Con la ley de cabeza  y el porcentaje de recuperación se obtiene el tonelaje fino tanto de concentrado de cobre como de molibdeno, datos con 



















USD DE CU NO 
PRODUCIDA 
USD COSTO DE 
PRODUCCIÓN 
TOTAL 
1 06-03-2010 7233 7233 0,88 86,12 55 $     444.620 $    41.838,62 $         402.781,76 
2 20-06-2010 0 0 0,87 88,35 0 $                 - $                   - $                         - 
3 21-06-2010 21001 21001 0,92 88,35 170 $   1.384.684 $   130.298,24 $     1.254.385,40 
4 18-07-2010 24878 24878 0,91 88,78 200 $   1.630.341 $   153.414,50 $     1.476.926,41 
5 25-07-2010 280 280 0,87 88,78 2 $        17.567 $      1.653,03 $           15.913,80 
6 08-09-2010 0 0 0,84 87,04 0 $                  - $                   - $                         - 
7 15-09-2010 6470 6470 0,82 87,04 46 $      375.362 $    35.321,40 $         340.040,22 
8 07-10-2010 23853 23853 0,86 85,75 175 $   1.428.241 $  134.396,96 $     1.293.843,85 
9 09-10-2010 73187 73187 0,91 85,75 570 $    4.640.127 $  436.634,33 $     4.203.492,87 
10 20-10-2010 11523 11523 0,88 85,75 87 $       708.431 $   66.663,10 $         641.767,87 
 TOTAL 168425 168425    $  10.629.372 $    1.000.220 $           9.629.152 
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TON FINAS DE 
MOLIBDENO 
USD DE MO NO 
PRODUCIDA 
1 06-03-2010 0,029 44,09 1 $                 23.705 
2 20-06-2010 0,026 56,42 0 $                          - 
3 21-06-2010 0,028 56,42 3 $                 85.031 
4 18-07-2010 0,023 69,74 4 $               102.276 
5 25-07-2010 0,0235 69,74 0 $                   1.177 
6 08-09-2010 0,019 53,77 0 $                          - 
7 15-09-2010 0,016 53,77 1 $                 14.266 
8 07-10-2010 0,02 56,32 3 $                 68.862 
9 09-10-2010 0,02 56,32 8 $               211.287 
10 20-10-2010 0,0205 56,32 1 $                 34.097 
 TOTAL   21 $         540.701,43 
 
Tabla 40. Pérdidas en dólares de toneladas de Mo no producidas. 
 
La Figura 59 representa la comparación entre las toneladas no producidas por los atollos y las 
realmente producidas tanto de Cu como de Mo. La disminución de Cu Fino es del 27% mientras 










USD DE Cu NO PRODUCIDA 
NO PRODUCIDAS TOTAL REALES
25% 
75% 
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8.3.2 Eventos 2011 
 
En el presente análisis se contempla las pérdidas tanto directas como indirectas producto del atollo 
del chancador Don Luis por elementos no triturables provenientes de la mina en el  año 2011. 
Así pues en este período ocurrieron 13 eventos de atollo por no triturables, de los cuales 9 causaron 
pérdidas directas cuantificándose en 198.256 TMS y todos causaron pérdidas indirectas de 172.152 
TMS. El tiempo medio de duración de la detención del chancador Don Luis producto de los atollos 
que causaron pérdidas directas fue 4 horas 45 minutos, con un máximo de 37 horas y un mínimo de 
22 minutos. 
De los 13 eventos registrados 4 fueron gestionados y 2 no se gestionaron porque no existió una 
alerta temprana de la perdida de los elementos de desgaste, razón por la que el tiempo de detención 
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8.3.2.1 Pérdidas Indirectas. 
 
En la Tabla 41 se representa el tiempo de paradas, por los no triturables cuya detención total alcanza 136 horas  con un promedio de 10 horas c/u. 
 


















1 21-01-2011 21-01-2011 14:30 21-01-2011 19:45 NO TRITURABLE 5:15:00 21.797 15.476 6.321 2,53 6.161 
2 12-02-2011 12-02-2011 20:00 13-02-2011 0:15 NO TRITURABLE 4:15:00 47.609 40.107 7.502 2,41 7.321 
3 06-04-2011 06-04-2011 2:03 06-04-2011 2:25 NO TRITURABLE 0:22:00 24.148 27.731 0 2,47 0 
4 13-05-2011 13-05-2011 2:00 14-05-2011 6:30 NO TRITURABLE 28:30:00 29.435 9.885 19550 2,22 19.116 
5 14-05-2011 14-05-2011 2:54 14-05-2011 6:30 NO TRITURABLE 3:36:00 0 0 0 2,23 0 
6 31-05-2011 31-05-2011 23:20 01-06-2011 5:50 NO TRITURABLE 6:30:00 37.360 32.561 4.799 2,22 4.692 
7 11-06-2011 11-06-2011 11:00 13-06-2011 0:30 NO TRITURABLE 37:30:00 47.250 11.072 36.178 2,28 35.353 
8 13-06-2011 13-06-2011 9:30 14-06-2011 1:30 NO TRITURABLE 16:00:00 9.450 9.460 18.910 2,59 18.420 
9 24-09-2011 24-09-2011 12:00 24-09-2011 17:03 NO TRITURABLE 5:03:00 40.680 54.500 19.000 2,35 18.554 
10 29-10-2011 29-10-2011 1:53 29-10-2011 8:15 NO TRITURABLE 6:22:00 34.425 21.212 13.213 2,34 12.904 
11 17-11-2011 17-11-2011 14:09 17-11-2011 18:35 NO TRITURABLE 4:26:00 35.854 31.231 4.623 2,4 4.512 
12 04-12-2011 04-12-2011 0:38 04-12-2011 12:55 NO TRITURABLE 12:17:00 46.384 22.595 23.789 2,32 23.237 
13 07-12-2011 07-12-2011 8:23 07-12-2011 14:03 NO TRITURABLE 5:40:00 46816 24.425 22.391 2,23 21.892 
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8.3.2.2 Pérdidas Directas. 
 
De los 11 eventos  registrados 8 produjeron pérdidas directas, conforme se detalla en la Tabla 42. 
 
 









MOTIVO PARADAS SAG MU2 TOTAL SAG MU2 TOTAL 
PERDIDAS 
DIRECTAS 
1 21-01-2011 21-01-2011 14:30 21-01-2011 19:45 NO TRITURABLE 5:15:00 37.126 19.902 57.028 37.990 18.274 56.264 764 
2 12-02-2011 12-02-2011 20:00 13-02-2011 0:15 NO TRITURABLE 4:15:00 37.904 20.396 58.300 25.093 19.866 44.959 13.341 
3 06-04-2011 06-04-2011 2:03 06-04-2011 2:25 NO TRITURABLE 0:22:00 37.633 20.266 57.899 42.602 18.865 61.467 0 
4 13-05-2011 13-05-2011 2:00 14-05-2011 6:30 NO TRITURABLE 28:30:00 75.279 37.903 113.182 54.714 15.369 70.083 43.099 
5 14-05-2011 14-05-2011 2:54 14-05-2011 6:30 NO TRITURABLE 3:36:00 31.895 18.952 50.847 35.018 14.634 49.652 1.195 
6 31-05-2011 31-05-2011 23:20 01-06-2011 5:50 NO TRITURABLE 6:30:00 73.484 38.535 112.018 75.092 45.781 120.873 0 
7 31-05-2011 11-06-2011 11:00 13-06-2011 0:30 NO TRITURABLE 37:30:00 75.288 39.167 114.455 37.809 13.427 51.237 63.218 
8 13-06-2011 13-06-2011 9:30 14-06-2011 1:30 NO TRITURABLE 16:00:00 75.288 39.167 114.455 51.204 26.424 77.628 36.827 
9 24-09-2011 24-09-2011 12:00 24-09-2011 17:03 NO TRITURABLE 5:03:00 34.300 20.003 54.303 19.765 12.138 31.904 22.399 
10 29-10-2011 29-10-2011 1:53 29-10-2011 8:15 NO TRITURABLE 6:22:00 35.321 18.859 54.180 15.568 18.028 33.596 20.584 
11 17-11-2011 17-11-2011 14:09 17-11-2011 18:35 NO TRITURABLE 4:26:00 36.907 20.284 57.191 30.506 23.863 54.370 2.821 
12 04-12-2011 04-12-2011 0:38 04-12-2011 12:55 NO TRITURABLE 12:17:00 32.863 17.609 50.472 35.886 23.442 59.328 0 
13 07-12-2011 07-12-2011 8:23 07-12-2011 14:03 NO TRITURABLE 5:40:00 37.723 20.195 57.918 36.671 24.948 61.619 0 
 
TOTAL 
   
135:46:00 




   
10:26:37 
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Las pérdidas directas expresadas en toneladas, multiplicadas por la ley de cabeza y el porcentaje de recuperación dan como resultado las toneladas de Cu y 
Mo fino. De la misma manera, las pérdidas directas multiplicadas por el precio de los minerales dan como resultado el costo de las toneladas no producidas 


































TON FINAS DE 
Cu 
USD DE Cu NO 
PRODUCIDA 
USD COSTO DE 
PRODUCCIÓN 
TOTAL 
1 21-01-2011 764 0,90 87,62 6 $               48.979 $                 4.609 $               44.370 
2 12-02-2011 13.341 0,87 83,12 96 $            784.647 $               73.835 $            710.812 
3 06-04-2011 0 0,89 86,67 0 $                        - $                        - $                        - 
4 13-05-2011 43.099 0,88 83,99 318 $         2.591.041 $            243.816 $         2.347.225 
5 14-05-2011 1.195 0,87 83,99 9 $               71.219 $                 6.702 $               64.518 
6 31-05-2011 0 0,78 83,99 0 $                        - $                        - $                        - 
7 31-05-2011 63.218 0,97 83,99 516 $         4.195.927 $            394.835 $         3.801.092 
8 13-06-2011 36.827 0,90 84,89 281 $         2.288.554 $            215.352 $         2.073.202 
9 24-09-2011 22.399 0,88 88,18 173 $         1.409.739 $            132.656 $         1.277.083 
10 29-10-2011 20.584 1,01 88,12 184 $         1.495.393 $            140.716 $         1.354.677 
11 17-11-2011 2.821 0,91 89,32 23 $            185.797 $               17.483 $            168.313 
12 04-12-2011 0 0,80 90,96 0 $                        - $                        - $                        - 
13 07-12-2011 0 0,85 90,96 0 $                        - $                        - $                        - 
 TOTAL 
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Tabla 44. Pérdidas en dólares de toneladas de molibdeno no producidas. 
 













$ DE Cu NO PRODUCIDA 
NO PRODUCIDAS TOTAL REALES 
21% 
79% 
$ DE Mo NO PRODUCIDA 












$ DE MO NO 
PRODUCIDA 
1 21-01-2011 764 0,02 45,75 0 $                 1.613 
2 12-02-2011 13341 0,02 33,86 1 $               26.050 
3 06-04-2011 0 0,02 52,26 0 $                        - 
4 13-05-2011 43099 0,03 52,02 6 $            146.532 
5 14-05-2011 1195 0,02 52,02 0 $                 3.823 
6 31-05-2011 0 0,02 52,02 0 $                        - 
7 31-05-2011 63218 0,03 52,02 9 $            219.147 
8 13-06-2011 36827 0,02 43,40 4 $               94.217 
9 24-09-2011 22399 0,02 50,61 3 $               66.826 
10 29-10-2011 20584 0,03 40,29 2 $               57.391 
11 17-11-2011 2821 0,03 44,15 0 $                 8.300 
12 04-12-2011 0 0,03 38,83 0 $                        - 
13 07-12-2011 0 0,02 38,83 0 $                        - 
 TOTAL 
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8.3.3 Eventos 2012 
 
En el año 2012 se dieron 4 eventos de atollo (Figura 62.) provocados por elementos de desgaste 
provenientes de la mina, los que causaron pérdidas indirectas de 226.654 TMS y pérdidas directas 
de 22.694 TMS.  El tiempo medio de duración de la detención del chancador Don Luis producto de 
los atollos que causaron pérdidas directas fue de 13 horas, con un máximo de 17 horas y un mínimo 
de 3 horas. 
Hasta el mes de octubre del 2012 se han dado menos incidentes que en años anteriores, debido a 
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8.3.3.1 Pérdidas Indirectas. 
 
Los 4 eventos registrados en el año 2012 produjeron pérdidas indirectas con un promedio de 56.664 TMS con un máximo de 15 horas y un 
















1 16-03-2012 17-02-2012 2:05 17-02-2012 16:50 NO TRITURABLE 14:45:00 49.111 15.925 33.186 2,37 32.399 
2 03-06-2012 03-06-2012 8:51 03-06-2012 18:53 
NO TRITURABLE 
(Diente + portadiente) 
10:02:00 23.450 10.076 13.374 2,66 13.018 
3 05-06-2012 05-06-2012 20:15 06-06-2012 12:05 NO TRITURABLE 15:50:00 48.376 12.813 35.563 1,97 34.862 
4 09-10-2012 09-10-2012 5:30 09-10-2012 14:30 
NO TRITURABLE 
(Diente) 
9:00:00 35.090 18.980 16.110 2,63 15.686 
 
TOTAL 















Tabla 45. Pérdidas indirectas Año 2012. 
 
8.3.3.2 Pérdidas Directas. 
 
Debido a la actual gestión de los  4 eventos registrados solo 2 produjeron pérdidas directas, situación que se complementa con el hecho de que 
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MOTIVO PARADAS SAG MU2 TOTAL SAG MU2 TOTAL 
PERDIDAS 
DIRECTAS 
17-02-2012 17-02-2012 2:05 17-02-2012 16:50 NO TRITURABLE 14:45:00 35.741 20.836 56.576 40.083 20.560 60.643 0 
03-06-2012 03-06-2012 8:51 03-06-2012 18:53 
NO TRITURABLE (Diente + 
portadiente) 
10:02:00 35.511 23.210 58.721 22.789 19.604 42.394 16.328 
05-06-2012 05-06-2012 20:15 06-06-2012 12:05 NO TRITURABLE 15:50:00 64.802 42.348 107.150 64.221 36.563 100.784 6.367 
09-10-2012 09-10-2012 5:30 09-10-2012 14:30 NO TRITURABLE (Diente) 9:00:00 32.270 20.580 52.850 29.749 24.542 54.290 0 
TOTAL 
   
49:37:00 
      
22.694 
 
Tabla 46 .Pérdidas directas año 2012. 
 
Las pérdidas directas expresadas en toneladas  por la ley de cabeza y el porcentaje de recuperación determina el Cu y Mo fino de la misma 


























USD  DE Mo 
NO 
PRODUCIDA 
17-02-2012 0 0,93 91,0 0 $                  - $              - $                  - 0,03 56,44 0 $                  - 
03-06-2012 16328 0,94 88,4 136 $   1.106.922 $  104.161 $   1.002.761 0,03 57,46 3 $         64.924 
05-06-2012 6367 0,91 88,4 51 $      415.355 $    39.085 $      376.271 0,03 57,46 1 $         24.847 
09-10-2012 0 0,84 88,0 0 $                  - $              - $                  - 0,03 53,30 0 $                  - 
TOTAL 22694    $   1.522.277 $  143.246 $   1.379.032    $         89.771 
 









Figura 63.USD de Cu y  Mo debido a las mermas por no triturables. 
 
8.3.4 Análisis de Resultados 
 




 Todos los eventos de atollo por no triturables causaron pérdidas indirectas acumulándose un  total 
de 85.950 TMS. 
 Del total de 10 eventos, 8 causaron pérdidas directas equivalentes a 168.425 TMS. 
 De los 10 eventos ocurridos 2 no fueron gestionados porque no se dio la alerta oportuna sobre la 
pérdida de inchancables, razón por la que el tiempo promedio de detención es de 26:04:30 horas,   
mientras que el promedio de los atollos gestionados es de 4:54:53 horas. 
 Las pérdidas directas por evento de los no gestionados es de 49.033 TMS y de los eventos 
gestionados de 8.795 TMS. 
  Los eventos que causaron pérdidas directas tienen un tiempo medio de detención en el Chancador 
Don Luis de 09:28:48 horas, con un máximo de 27 horas y un mínimo de 55 minutos. 
 Las pérdidas por las toneladas no producidas de Cu Fino son 1.365 TMS y representan USD 
10.600.000 es decir una reducción del 27%, mientras que las de Mo Fino son equivalentes a USD 




$ DE Cu NO PRODUCIDA 
NO PRODUCIDAS TOTAL REALES
11% 
89% 









 El año 2011 es un año crítico debido a la cantidad de atollos que se produjeron (13) que 
representan un aumento del 23% en comparación al año anterior (2010). 
 De los 13 eventos ocurridos  9 fueron gestionados y  8 causaron pérdidas directas equivalentes 
a 204.249 TMS, mientras que 11 causaron pérdidas indirectas iguales a 172.162 TMS. 
 En los 4 eventos no gestionados generan pérdidas indirectas de 96.126 TMS y  pérdidas 
directas de 143.145 TMS. 
 Los eventos gestionados tienen un tiempo medio de detención del Chancador fue de 4 horas 36 
minutos mientras que los no gestionados poseen un tiempo medio de detención equivalente a 
23 horas 34 minutos. 
 Cuando se proporciona la gestión pertinente, disminuye el tiempo de detención y las pérdidas 
directas e indirectas, las que son menores en un 84% como promedio (90% para las pérdidas 
directas y 75% para las pérdidas indirectas). 




 Se produjeron 4 eventos hasta el mes de Octubre representando una disminución del 69% 
respecto de  los eventos ocurridos el año 2011. 
 El tiempo medio de detención es de 12 horas 24 minutos  con un máximo de 15 horas y un 
mínimo de 9 horas. 
 Los 4 atollos se registraron con pérdidas indirectas iguales a 23. 992 TMS. La alerta eficaz 
permitió gestionar oportunamente solo 2 de ellas ocasionando pérdidas directas equivalentes a 
22.694 TMS. 
 De igual manera las pérdidas directas e indirectas produjeron una reducción del 11% y 55% 
respectivamente. 
 Las pérdidas directas produjeron una reducción de Cobre Fino equivalentes a  $ 1.522.277  y 




















1. El consumo de los elementos de desgaste (GETs) en las palas 701 y 702 y en el cargador 
frontal 281, se sustentó en las estadísticas correspondientes a los años 2010, 2011 y 2012, datos 
que consideraron el desgaste, la ruptura (quiebre) y las pérdidas, factores de los que el desgaste 
representa el 91 %, la ruptura (quiebre) el 3 % y las pérdidas el 6 % del consumo total. 
2. El factor que causa atascamientos (atollos) en el chancador Don Luis es la pérdida de los 
elementos de desgaste, representados por los dientes, entredientes, adaptadores, esquineros y 
corredores de las palas, cuyo consumo (GETs) se investigó y determinó utilizando las 
tecnologías denominadas Toothmetrics
TM
, Sensores Extensiométricos y MiningTAG de 
dientes.      
3. Las pruebas de control de pérdidas de los elementos de desgaste (GETs), desarrolladas en la 
mina, demostraron que la detección es casi nula y su confiabilidad baja, debido principalmente 
a fallas en las redes eléctricas, en los instrumentos de medición (sensores) y en la inadecuada 
aplicación del sistema por parte de los operadores de las palas. 
4. La opción más efectiva para detectar la presencia de inchancables (elementos de desgaste) son 
los operadores de las palas y los conductores de los camiones, porque ellos observan el mineral 
antes y después de las operaciones de carguío. 
5. Durante el período investigado (años 2010, 2011 y 2012) se registraron 27 atascamientos 
(atollos) en el chancador Don Luis, eventos que causaron pérdidas directas totales de mineral 
equivalentes a 354.078 TMS y pérdidas indirectas totales de 118.026 TMS, debidas a 227 horas 
de detención. 
6. Cuando existe la detección oportuna de un elemento de desgaste (inchancable) se realiza la 
gestión pertinente, operación que reduce a menos de 10 horas la paralización del chancador, 
razón por la que en el plan de prevención, para los eventos gestionados  se asigna un tiempo 
promedio de 6 horas con pérdidas directas iguales a 49.264 TMS, en tanto que para los no 
gestionados se estima un promedio de 21 horas con pérdidas directas equivalentes de 87.968 
TMS de mineral. 
7. Las pérdidas de ingresos económicos, durante el período monitoreado (años 2010, 2011 y 
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$ 30.007.885 por la disminución en la producción de cobre fino y de $ 1.669.429 por la 
reducción en la producción de molibdeno. 
8. Los resultados del monitoreo efectuado a las pérdidas de producción de minerales por el 
atascamiento (atollos) del chancador Don Luis, debido a eventos no gestionados, se presentan 
en el siguiente cuadro: 
 










2010 10 91 27 % 24% 
2011 13 135 26% 25% 































1. Considerando que entre el 20 % y el 40% de elementos perdidos provocan atascamiento 
(atollos) del chancador Don Luis, porque no son detectados, es necesario disponer de un 
sistema de alerta oportuna que permita ubicarlos y determinar el tiempo que tomará llegar al 
chancador. 
2. Como a la fecha no existen datos relacionados con el cambio por desgaste de los elementos 
inchancables, los que se abandonan en el sitio de operación de las palas, falencia que también 
provoca atascamientos (atollos) del chancador, se debe implementar el registro diseñado, por 
la autora, que consta en los Anexos (H, I)  que contienen información sobre el sitio donde se 
efectuó el cambio (mineral o estéril) y si se recuperó o se perdió el elemento. 
3. Para mejorar la confiabilidad del sistema de detección de las pérdidas de los elementos de 
desgaste (GETs), se debe desarrollar un plan de información y capacitación a los operadores 
de palas y conductores de camiones, así como también a  los jefes de turno, resaltando la 
importancia de observar la presencia de inchancables para evitar la interrupción de la cadena 
productiva. 
4. El personal que labora en la empresa Mine Pro debe ajustar su trabajo a los requerimientos 
técnico-operativos diseñados por  la División Andina de CODELCO, verificando los 
elementos de desgaste (GETs) dentro de una frecuencia horaria (cada hora), para impedir o 
detectar de manera inmediata las pérdidas inesperadas. 
5. Difundir y socializar trimestralmente, entre el personal de la División, los resultados de la 
aplicación de los sistemas de detección de las pérdidas de los elementos de desgaste (GETs), a 
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BC: Bajo Cobre. 
BXPR: Brechas de Polvo de Roca.  
BXSK: Brechas de Feldespato Potásico.  
BXT: Brecha de Turmalina.  
BXT: Brechas de Turmalina. 
BXTTO: Brecha de Turmalina Tobácea.  
CAEX: Camiones de Extracción. 
CIO: Centro Integrado de Operaciones. 
DIOR: Diorita. 
DL: Don Luis. 
EMIS: ElectromagneticInductionSpectroscopy. 
GDCC: Granodiorita Cascada. 
GDCC: Granodiorita Cascada.  
GDCC: Granodiorita Cascada.  
GDRB: Granodiorita Río Blanco. 
GET: Ground Engaging Tools. Herramientas de corte. 
GPR: Ground Penetrating Radar. 
IVAN: Índice del Valor Actual Neto. 
NB: NutBolt, perno con tuerca. 
PDL: Pórfido Don Luis. 
PEM: Propiedades Electromagnéticas de los Minerales. 
PND: Plan de Negocios y Desarrollo. 
RFID: Radio Frequency IDentification. 
RILES: Residuos Industriales Líquidos. 
RISES: Residuos Industriales Sólidos. 
SAP: Software y Sistemas de Gestión y Administración Empresarial. 
STP: Sistema de Transporte de Pulpa. 
TIR: Taza Interna de Retorno. 
TMH: Toneladas Métricas Húmedas. 
TMS: Toneladas Métricas Secas. 












Acelerómetro.- Instrumento destinado a medir aceleraciones. 
Afanítica.- Rocas ígneas que tienen un grano tan fino que sus constituyentes individuales no son 
visibles a simple vista, pero sí con un aumento adecuado. 
Bastidor.- Es la estructura principal compuesta por largueros y travesaños que unidos forman el 
chasis del automóvil. 
Brecha.-  Es una roca sedimentaria detrítica compuesta aproximadamente en un 50 % de 
fragmentos angulares de roca de tamaño superior a 2 milímetros unidos por un cemento natural. 
Chancado.-  El chancado, es un proceso que permite disminuir el tamaño de las rocas 
mineralizadas, moliéndolas o triturándolas usando máquinas chancadoras o molinos especiales para 
este fin. Las rocas en el proceso de extracción, pasan por tres chancadores, uno primario, luego el 
secundario y terminan en el terciaria para poder llegar a tener menos de media pulgada. 
Chimenea.- Es el conducto por donde sale el magma de los volcanes a la superficie. 
Confiabilidad.- Es una probabilidad. Es la probabilidad de que un equipo pueda operar sin fallas 
durante un período estipulado. 
Data Logger.-  Es un dispositivo electrónico que registra mediciones ordenadas en el tiempo, 
provenientes de diferentes sensores. Luego cada medición es almacenada en una memoria, junto 
con su respectiva fecha y hora. 
Debris.- Partículas de Desgaste. 
Decodificación.- Es el proceso por el cual se convierten símbolos en información entendible por el 
receptor. Su proceso contrario es la codificación. 
Desgaste.- El daño superficial sufrido por los materiales después de determinadas condiciones de 
trabajo a los que son sometidos. Este fenómeno se manifiesta por lo general en las superficies de 
los materiales, llegando a afectar la sub-superficie. El resultado del desgaste, es la pérdida de 
material y la subsiguiente disminución de las dimensiones y por tanto la pérdida de tolerancias. 
Disponibilidad.- Es el porcentaje del tiempo analizado, en el cual el equipo está disponible para 
producir. 
Elastohidrodinámica.- Es cuando las superficies en contacto se deforman en forma elástica o sea 
que vuelven a su posición inicial y la película de lubricación atrapada entre las superficies provee 
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Elasto.-  Elasticidad, ó sea que la cresta de la irregularidad en el momento de la  
interacción con la cresta de la otra superficie se deforma elásticamente sin llegar al punto 
de fluencia del material.  
Hidrodinámica.- Una vez que ocurre la deformación elástica, la película de aceite que 
queda atrapada entre las rugosidades forma una película hidrodinámica de un tamaño 
microscópico mucho menor que la película hidrodinámica propiamente dicha. 
Facies metamórficas.-  Se distinguen a través de grupos de minerales, que se observan en rocas de 
composición basáltica. 
Aerofotogrametría.-  Es la ciencia que permite obtener y/o realizar medidas correctas en base a 
fotografías aéreas, a fin de determinar las características métricas y geométricas de los objetos 
fotografiados desde un objeto volador 
Geometalurgia.- Se ocupa de clasificar los minerales dentro de un yacimiento según deba ser su 
comportamiento frente a un tratamiento metalúrgico. 
Gestión Minera.- Gestionar sus operaciones de forma que tengan en cuenta a todas las partes 
interesadas de la zona donde se realizan y que observen un comportamiento medible por unos 
indicadores económicos, medioambientales y sociales que resulten en una aceptación de sus 
actividades por la sociedad. 
Industria Extractiva.- Cuando se extraen los recursos minerales estos no se renuevan, por esta 
razón la minería es una actividad que se maneja con responsabilidad y tecnología para lograr el 
mayor aprovechamiento de estos recursos escasos. Para lograr este mayor aprovechamiento las 
empresas mineras tienen como objetivo conseguir la óptima extracción de las reservas minerales 
con el mayor beneficio económico y con la máxima seguridad de las operaciones (William I. Jones 
M.  Thorpe J. 1984.pag 225). 
Interfaz.- Noción  que se utiliza para nombrar a la conexión física y funcional entre dos sistemas o 
dispositivos de cualquier tipo dando una comunicación entre distintos niveles. 
Litología.- Es la parte de la geología que estudia a las rocas, especialmente de su tamaño de grano, 
del tamaño de las partículas y de sus características físicas y químicas. Incluye también su 
composición, su textura, tipo de transporte así como su composición mineralógica, distribución 
espacial y material cementante. 
Máfico.-  Es un adjetivo que se aplica a un silicato o roca que es rico en magnesio y hierro. 
Mantenibilidad.- Es la probabilidad de poder ejecutar una  determinada operación de 
mantenimiento en el tiempo de reparación prefijado y bajo las condiciones planeadas. 
Mantenimiento.- Cualquier actividad, como comprobaciones, mediciones, reemplazos, ajustes y 
reparaciones,  necesarios para mantener o reparar una unidad funcional de forma que esta pueda 
cumplir sus funciones. 
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Microestructura.- La microestructura es la estructura más fina de un material que es detectada con 
la ayuda de un microscopio. Esta puede ser modificada, lo que le permite al ingeniero escoger una 
combinación con las propiedades más adecuadas según la aplicación a emplear, tomando en cuenta 
que sea un material el cual lleve un proceso de producción industrial. 
Mineralización.- Este término se utiliza casi exclusivamente para la introducción de minerales 
menas y de minerales ganga en rocas preexistentes.  
Morfología.- Parte de la geología que estudia el origen y evolución de la superficie terrestre: la 
morfología geológica permite conocer cómo se han formado las cadenas montañosas. 
Optimizar.- Modelación y optimización, lo cual conlleva aspectos de innovación, apalancamiento 
de recursos, formación de capital humano en el extranjero y en sí, creación de conocimiento, son 
algunas de las metas fijadas por CICITEM para su equipo de científicos y profesionales dedicados 
a esta área. 
Partícula.-  Es la menor porción de materia de ese cuerpo que conserva sus propiedades químicas.  
Piezoresistividad.-  Es la propiedad de algunos materiales conductores y semiconductores, cuya 
resistencia cambia cuando se los somete a un esfuerzo o estrés mecánico (tracción o compresión) 
que los deforma. 
Pórfidos.- Roca ígnea plutónica cuyo enfriamiento se produce lentamente provocando la 
cristalización de los componente minerales. 
Prestripping.-Predesbroce y almacenamiento de mineral. 
Recurso minero.- Concentración natural de ciertos minerales que aparecen en estado sólido, 
líquido o gaseoso dentro o en la superficie terrestre en forma o cantidad potencialmente económica 
para su explotación.  
Sensores.- Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes físicas o químicas, llamadas 
variables de instrumentación, y transformarlas en variables eléctricas. 
Sinergia.- Es el resultado de la acción conjunta de dos o más causas, pero caracterizado por tener 
un efecto superior al que resulta de la simple suma de dichas causas. 
Sondajes (drill holes).-  Perforaciones de pequeño diámetro y gran longitud que se efectúan para 
alcanzar zonas inaccesibles desde la superficie o laboreos mineros. Los sondajes permiten obtener 
muestras de dichas zonas a profundidades de hasta 1.200 m para ser estudiadas y analizadas por lo 
geólogos. 
Tronadura.- Es la acción de fracturar o fragmentar la roca, el suelo duro, el hormigón o de 
desprender algún elemento metálico, mediante el empleo de explosivos. Las mismas se realizan 
para lograr un objetivo predeterminado, pueden ser controladas, o no, puede ser a cielo abierto, en 
galerías, tunes o debajo del agua. 
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Yacimiento.- Es una formación en la que está presente una concentración estadísticamente 
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HOJA DE CAMBIO DE ELEMENTOS DE DESGASTE 
 
FECHA DE INICIO:                        
 
FECHA TÉRMINO:  







ELEMENTOS DE DESGASTE CAMBIADOS 
 




         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         












 JEFE DE TURNO MLP: __________________________________________________________ 
(NOMBRE Y FIRMA)           
 
JEFE DE TURNO MINEPRO CHILE S.A._____________________________________________ 
(NOMBRE Y FIRMA) 
 
V°B° OPERADOR: _______________________________________________________________ 
(NOMBRE Y FIRMA) 
